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Flachwasser-Makrophyten-Bestände sind seit jeher Thema benthos-ökologischer 
Arbeiten, nicht zuletzt wegen ihrer Bedeutung für Küstenentwicklung und Fisch-
bestände. Die Gemeinschaft aus Mesograzern der Gattung Idotea und aus Marko-
algen der Ordnung Fucales dient in ihrem Verbreitungsgebiet oft als Modell. Sie 
hat insbesondere in der makrograzerfreien Ostsee, vertreten durch die häufigen 
Fucus vesiculosus (Blasentang), F. serratus (Sägetang) und Idotea balthica (Dreispitzige 
Meerassel), viel Aufmerksamkeit erfahren. 
Gut untersucht sind unter anderem Einfluss von Wassertiefe- und qualität, insbe-
sondere der Belastung mit Nitraten und Phosphaten, auf den Zustand von Fucus 
vesiculosus sowie die entsprechenden Reaktionen von Idotea. Der Einfluss einer 
Vielzahl von Stressfaktoren, von der Wassertemperatur über Salinität bis hin zu 
CO2, wird genauso untersucht, wie der Fraßdruck auf unterschiedlichen Pflanzen-
teilen zu unterschiedlichen Jahreszeiten oder nach unterschiedlichen Behandlun-
gen mit Blick auf evolutionäre, ökologische und physiologische Zusammenhänge 
(beispielsweise Salemaa 1978; Kangas et al. 1982; Kiirikki & Ruuskanen 1996; 
Honkanen et al. 2002). Ein Faktor jedoch blieb in der Vergangenheit oft unbe-
rücksichtigt, obwohl sein Potential in der Natur offensichtlich ist, manchmal sogar 
Auswirkungen auf die Forschungsarbeit selbst hat: Wellen, das heißt die Exposi-
tion gegenüber Wasserbewegung (Duggins et al. 2001). 
 
Die Gründe für dieses Defizit dürften praktischer Natur sein. Bisherige Untersu-
chungen bestanden aus Feldversuchen mit mangelnder Kontrolle über verschiede-
ne Parameter (Jonsson et al. 2006), nutzten sehr große, aufwendige und somit sel-
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ten verfügbare Anlagen (Kraufvelin 2007) oder verwendeten Treatments, die stark 
von natürlichen Bedingungen abweichen (Engkvist et al. 2004: Luftblasen). 
 
Erstes Ziel dieser Arbeit war daher, eine möglichst realistische, aber trotzdem im 
Rahmen kleiner Projekte umsetzbare Simulation von Wellenexposition zu entwi-
ckeln. 
Diese äußert sich in bodennahen Bereichen, in denen die Versuchsorganismen na-
türlicherweise vorkommen, nicht als raumgreifende, zweidimensionale Bewegung. 
Stattdessen ist die typische Orbitalbewegung zu einer annähernd eindimensiona-
len, vor und zurück schwingenden Wasserbewegung abgeflacht. Das erste Krite-
rium einer erfolgreichen Simulation war somit die Eindimensionalität der erzeug-
ten Bewegung. 
Das zweite Kriterium war eine relativ hohe Spitzengeschwindigkeit. In Flachwas-
serbereichen liegt sie im dm/s bis m/s Bereich (Ott 1996). Da diese Angaben große 
Brecher mit einschließen, die an der Ostseeküste selten sind, wurde eine Spitzen-
geschwindigkeit zwischen 1 dm/s und 1 m/s angestrebt. 
Aufgrund der regelmäßigen Richtungsänderung verursacht diese Bewegung trotz-
dem nur geringen Nettotransport, ein bedeutender Unterschied. Eine oszillierende 
Bewegung trägt freischwimmende Organismen nach kurzer Zeit in die Nähe ihres 
Ausgangspunktes zurück, während eine gerichtete Strömung energetisch aufwen-
diges Gegenanschwimmen erfordert. Eine rhythmische Schwingung und geringer 
Nettotransport stellten somit das dritte Kriterium dar. 
Ein weiterer quantitativer Aspekt realer Wellen ist ihre Frequenz, die zusammen 
mit der Geschwindigkeit die Wellenlänge ergibt. Da realistische Wellenlängen die 
Abmessungen jedes Versuchsaufbaues überschreiten würden, mussten an dieser 
Stelle Abweichungen von den natürlichen Bedingungen in Kauf genommen wer-
den. Bei konstanter Durchschnitts- und Höchstgeschwindigkeit und konstantem 
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Nettotransport äußert sich eine geänderte Wellenfrequenz und Länge nur in Form 
einer häufigeren Richtungsänderung der Strömung. Ein Unterschied, welcher als 
akzeptabel erachtet wurde. 
 
Diese Anforderungen an den Versuchsaufbau lassen sich nicht durch direkte Was-
serbewegung mittels Pumpen realisieren. Bei dem gewählten Beckenquerschnitt 
von 20 x 40 cm und 5 Replikaten wäre für die zu erzielende Mindestgeschwindig-
keit von 1 dm/s bereits ein Pumpenspitzendurchsatz von 144.000 l/h nötig gewe-
sen. Er hätte bei Richtungsänderungen im Abstand weniger Sekunden gegen den 
Druck des noch in Gegenrichtung strömenden Wassers erbracht werden müssen. 
Pumpen dieser Leistungsstärke liegen nicht nur deutlich außerhalb des beabsich-
tigen Rahmens kleiner Projekte, ihre Anlaufzeiten würden auch eine Steuerung 
des Wasserstroms über zusätzliche Ventilsysteme erfordern. 
Um das gesetzte Ziel der kleinmaßstäblichen Realisierung zu erreichen, wurde 
deswegen ein anderer Weg gewählt: Der Wasserkörper eines Mesokosmos‘ (letzt-
lich ca. 45 l pro Beckenhälfte) sollte durch zeitlich exakt abgestimmte Was-
serschwälle in rhythmische Schwingung versetzt und gehalten werden. Die Was-
serzugabe dient bei dieser Methode nur der Zufuhr von Energie in das Wellensys-
tem, sodass bei ausreichender Fallhöhe mit kleinen Volumina gearbeitet werden 
kann. Der Gesamtenergieaufwand wird deutlich reduziert, da nur Reibungsverlus-
te ausgeglichen werden, aber nicht bei jeder Richtungsänderung die Bewegung 
neu aufgebaut werden muss. Da die Energiezufuhr in regelmäßigen Abständen als 
Anstoß erfolgt kann zudem die Wellenanlage materialschonend mit einem Bruch-
teil der eigentlichen Wellenfrequenz arbeiten. 
 
Die so erzeugte Bewegung erfüllt die Anforderungen an Dimensionalität, Intensi-
tät und Rhythmik. Entsprechend der Zielvorgaben weicht sie von einer natürli-
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chen Welle in der fehlenden oberen Wassersäule mit ihren Orbitalbewegungen 
und der höheren Wellenfrequenz ab, welche durch die Eigenresonanz des Beckens 
vorgegeben ist. 
Eine dritte Abweichung ergibt sich in der Nähe der Beckenenden. Hier wandelt 
sich die Vor- und Zurückbewegung in ein Auf und Ab. Unmittelbar in den Ecken 
des Beckens bewegt sich das Wasser kaum noch. Die geforderten Versuchsbedin-
gungen stehen somit nur entlang der Beckenmitte, rechtwinklig zur Wellenbewe-
gung, zur Verfügung. Abgesehen von der Verringerung des nutzbaren Platzes hat 
diese Abweichung keine weiteren Auswirkungen auf den Versuch, denn auch in 
natürlichen Makroalgenbeständen entstehen geschützte Bereiche mit stark ab-
weichenden Strömungsbedingungen (Ott 1996). 
 
Im zweiten Teil dieser Arbeit sollte der Versuchsaufbau genutzt werden, um den 
Einfluss von Exposition auf Idotea zu testen, mit besonderem Augenmerk auf den 
Fraßdruck, den Idotea auf Markoalgen ausübt. 
Dieser Fragestellung liegt die Annahme zugrunde, dass Wasserbewegung einen 
Einfluss auf den Energiehaushalt von Idotea, auf den Wuchs und Aufwuchs von 
Makroalgen, sowie auf den Jagderfolg von Fressfeinden haben könnte. Zu Beginn 
der Versuchsplanung lagen bereits (vorläufige) Erkenntnisse vor, denen zufolge 
die Zähigkeit von Fucus vesiculosus mit der Exposition des Wuchsortes steigt und 
dass Idotea balthica in Laborversuchen eine Präferenz für weniger zähen Fucus 
zeigt, die nicht durch dessen chemische Eigenschaften erklärt werden kann 
(Nietsch 2009; Lesniowski 2010). Ein Einfluss der Exposition auf den Energieauf-
wand beim Schwimmen und Festhalten erschien nahe liegend. Ähnliche Auswir-
kungen auf Räuber, Veränderungen der Aufwuchsgemeinschaft auf Fucus vesiculosus 
sowie Verteilungsprozesse zwischen chemischer Verteidigung und mechanischer 
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Verstärkung könnten die Bilanz der Standorteigenschaften aus Sicht von Idotea 
balthica jedoch auch ins Gegenteil verkehren. Weiteres Potential für Rückkopp-
lungen könnte aus dem Konsum von Aufwuchsorganismen durch Idotea balthica re-
sultieren. Deren Strömungswiderstand stellt eine zusätzliche Belastung für Fucus 
vesiculosus unter exponierten Bedingungen dar (Kangas et al. 1982). 
Um experimentell auf derartige Präferenzen zu testen, wurde den Asseln die 
Wahlmöglichkeit zwischen einer welligen und einer ruhigen Beckenhälfte gege-
ben. 
Der im Vergleich zur Natur geringe Abstand zwischen beiden Treatmentleveln 
war hierbei vernachlässigbar, da Idotea balthica über keinen leistungsfähigen opti-
schen Sinn verfügt (Franke et al. 2006) und gerichtete chemische Gradienten 
durch den Wasserumsatz der Wellenanlage verhindert wurden. Die Navigation 
zwischen beiden Bereichen war somit genauso ein Zufallsprozess aus Explorati-
onsverhalten und substratorientierten Phasen, wie unter natürlichen Bedingun-
gen. 
 
Um die Präferenztests mit bestehenden Erkenntnissen zu verknüpfen, wurde das 
physische mit einem biologischen Treatment gekreuzt. 
Die ersten beiden Versuchsdurchgänge griffen die vorliegenden Erkenntnisse zu 
Fucus vesiculosus und dessen Zähigkeit auf (Nietsch 2009; Lesniowski 2010). Die 
Fragestellungen waren: 
1. Lässt sich die Präferenz von Idotea balthica für Algen von nicht exponierten 
Standorten mit dem gewählten Versuchsaufbau bestätigen? 
2. Hat Wasserbewegung einen Einfluss auf diese Präferenz, und wenn ja wel-
chen? 
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3. Lässt sich eine Rangfolge zwischen der Präferenz für Algen von unter-
schiedlich exponierten Standorten und der Präferenz für die physischen Be-
dingungen dieser Standorte erkennen? 
 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurde den Asseln sowohl in der welligen als 
auch in der ruhigen Beckenhälfte je eine Alge von einem exponierten und von ei-
nem stillen Standort angeboten. Der resultierende Versuchsaufbau stellt demnach 
ein 4-Wege-direct-choice-Experiment dar, was eine direkte Nachstellung der Ent-
scheidungsprozesse von Idotea balthica ermöglicht. In der Vergangenheit wurden 
abweichende Präferenzen in Direct-Choice- gegenüber No-Choice- Experimenten 
gefunden (Jormalainen et al. 2001b). Letztere sind somit geeignet, um Aussagen 
über Nahrhaftigkeit oder Verteidigung von Fucus zu treffen. Ihre Aussagekraft be-
züglich des hier thematisierten Präferenzverhaltens von Idotea balthica unter natür-
lichen Bedingungen ist dagegen beschränkt. 
 
Aus gleichem Grunde wurden die Algen ohne potentiell verfälschende Reinigung 
so präsentiert, wie sie auch in der Natur vorkommen. Zwar wiesen die verwende-
ten Algen meist nur schwachen oder gar nicht sichtbaren Aufwuchs auf, eine für 
Idotea relevante Verknüpfung von Exposition und Aufwuchsgemeinschaft bleibt 
jedoch denkbar. „Fucus vesiculosus“ beziehungsweise „Fucus serratus“ ist im Rahmen 
dieser Arbeit somit als Metaorganismus aus der eigentlichen Alge und ihrem na-
türlichen Aufwuchs zu verstehen (siehe Kangas et al. 1982 für Details zur Auf-
wuchsgemeinschaft).  
 
In gleicher Weise wie beim Vergleich zwischen Fucus vesiculosus unterschiedlicher 
Herkunft wurden im abschließenden Durchgang Algen unterschiedlicher Art (Fu-
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cus vesiculosus und Fucus serratus) als biologisches Treatment verwendet. In diesem 
Fall sollte an bestehende Erkenntnisse angeknüpft werden, denen zu Folge sich 
der Fraßdruck von Idotea balthica bei starker Wasserbewegung auf Fucus vesiculosus 
konzentriert, sich bei schwacher Wasserbewegung dagegen gleichmäßig auf beide 
Arten verteilt (Engkvist et al. 2004). Diese Erkenntnisse basieren, wie erwähnt, 
auf einem stark von den natürlichen Bedingungen abweichenden Treatment. 
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2.1.1 Idotea balthica 
 
 
Abbildung 1: Idotea balthica (Bild: EOE-B, IFM-GEOMAR) 
 
Die Gattung Idotea gehört als Mitglied der Familie Idoteidae zur Ordnung der Iso-
poda (Asseln), wobei einige Autoren noch die Unterordnung Valvifera einfügen 
(Bisby et al. 2010; Poore & Schotte 2010) Idoteen sind omnivor, bei hoher Bestands-
dichte oder an sich häutenden Artgenossen auch kannibalistisch, und konsumie-
ren Aas in Gegenwart pflanzlicher Nahrung. Die primäre Nahrungsquelle besteht 
aber aus Makroalgen und deren Epiphyten, erstere dienen zeitgleich als Habitat. 
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Viele Arten besiedeln auch treibendes Pflanzenmaterial, sodass losgerissene Pflan-
zen in dritter Funktion als Verbreitungsvektor fungieren können (Naylor 1955a; 
Naylor 1955b; Nicotri 1980; Franke et al. 2006). Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
die Ordnung durch ihr größtes Mitglied, die dreispitzige Meerassel Idotea balthica 
(Pallas, 1772), vertreten (Abbildung 1). Sie gilt in der Ostsee als wichtigster Wei-
degänger auf der primär untersuchten Makroalge Fucus vesiculosus (Jormalainen & 
Ramsay 2009). 
Idotea balthica ist euryhalin, lebt sublittoral oder intertidal und ist im gesamten 
Nordatlantischen Raum einschließlich der gesamten Ostsee und des Mittelmeeres 
bis hinein ins Rote Meer zu finden. In der Ostsee stellen felsige Küsten mittlerer 
Exposition mit dichten Beständen von Fucus vesiculosus und Vorkommen filamentö-
ser Algen den bevorzugten Siedlungsraum dar (Salemaa 1978; Jormalainen et al. 
2001a; Poore & Schotte 2010). 
 
Der ovale Körper ist ungefähr dreimal so lang wie breit. Die maximale Länge liegt 
bei 30mm für Männchen und 18mm für Weibchen, nimmt jedoch mit sinkender 
Salinität ab. Die Tiere halten sich primär auf Makroalgen auf und sind mir ihrem 
abgeflachten Körperbau, starken Krallen und vielfältigen (Tarn-)Mustern an diese 
Lebensweise angepasst. Trotzdem ist das Schwimmvermögen gut entwickelt und 
Wechsel der Habitatspflanze häufig. 
Die Eier (50-160 pro Weibchen) reifen im Juni/Juli in einem Marsupium am Bauch 
des Weibchens bis zur Freisetzung 2 mm großer Jungtiere im späteren Sommer. 
Die Juvenilen sind in Beständen filamentöser Algen (beispielsweise Cladophora glo-
merata) zu finden, die neben epiphytischen Diatomeen ihre Nahrungsgrundlage 
darstellen. Nach einer ersten Wachstumsphase wechseln sie im Spätsommer oder 
Herbst in Fucus-Bestände im Sublittoral. Während des Herbstes und Winters wird 
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das Wachstum eingestellt und die Bestandszahlen brechen deutlich ein, ehe im 
Frühjahr eine weitere Wachstumsperiode einsetzt. Während dieser tritt die Ge-
schlechtsreife ein. 
Die Paarung findet im Frühsommer nach einer Präkopula-Phase  statt, während 
der das Männchen das Weibchen unter seinem Bauch trägt. Für die nördliche Ost-
see werden 10,2 mm (Weibchen) beziehungsweise 11,7 mm (Männchen) Körper-
länge beim Wechsel in den Fucus-Gürtel und 13,6 mm beziehungsweise 16,6 mm 
für die erwachsenen Tiere angegeben. Über die Wintermonate sinkt der Bestand 
auf 20%. Unter voll marinen Bedingungen vor Neuschottland werden dagegen ty-
pische Längen von 18 und 25 mm erreicht (Köhn & Gosselck 1989; Salemaa 1978; 
Salemaa 1979; Strong & Daborn 1979). 
 
Die Idoteen für Durchgang 1 und 2 (und andere Versuche, insgesamt circa 1500 Tie-
re) wurden mit FB „Polarfuchs“ am 21.4. und am 27.5.2010 in der Kieler Förde 
(Seegrasbestände im Bereich Falckensteiner Strand) in einer Tiefe von 2 bis 3 m 
gedreged und noch an Bord in Behälter mit Seewasser sortiert. Fangzeitpunkt und 
Größe wiesen die Tiere eindeutig als Mitglieder der Vorjahresgeneration aus. Nach 
dem natürlichen Absterben der adulten Tiere im Verlaufe des Sommers wurde die 
geringe Zahl an Nachkommen am 26.8.2010 mittels einer neuen Fangfahrt an glei-
cher Stelle ergänzt. Jahreszeit und die geringere Größe der diesmal gefangenen 
Tiere wiesen auf Tiere des Jahrganges 2010 hin. 
Nach den Versuchen wurden die verwendeten Idoteen wieder eingefangen und zu-
rück in ein Hälterungsbecken von 550 l  Volumen gegeben, ungenutzte Asseln be-
fanden sich die ganze Zeit in diesem Becken. Es war mit Belüftung und konstan-
tem Durchfluss (gefiltertes Fördewasser) versehen und befand sich in einer Kli-
makammer bei 15°C und 24h Teilbeleuchtung. Sandgrund, die eingesetzten Algen, 
ein großer Stein und ein großes Stück Gaze standen als Substrat zur Verfügung. 
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Größere Fucus-vesiculosus-Exemplare wurden regelmäßig als Futter zugeführt und 
die Überreste der älteren entfernt. Entnommene Tiere wurden abwechselnd auf 
die Replikate verteilt, um eine nachträgliche Selektion, beispielsweise nach Akti-
vität, zu vermeiden. 
 
 
2.1.2 Fucus vesiculosus 
 
 
Abbildung 2: Fucus vesiculosus (Bild: Stemonitis; unter Creative Commons Attribution-Share 
Alike 2.5 Generic -Lizenz) 
 
Die primär verwendete Markoalge dieser Arbeit war der Blasentang Fucus vesiculo-
sus Linnaeus, 1753 aus der Familie der Fucaceae, ihrerseits im Rahmen der Ord-
nung Fucales Teil der Phaeophyceae (Braunalgen). Sie ist im gesamten Nordatlan-
tik und seinen Randmeeren (europäisches Mittelmeer, Karibik, Nord- und Ostsee, 
teilweise in arktischen Gewässern) auf natürlichem und künstlichem Hartsub-
strat zu finden. In der westlichen Ostsee stellen Fucus-vesiculosus-Bestände das be-
deutendste Biom dar, auch in der nördlichen Ostsee mit ihren niedrigen Salzgehal-
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ten dominiert die Art entlang der Küste (Kangas et al. 1982; Engkvist et al. 2004; 
Guiry & Guiry 2010). 
In der westlichen Ostsee bilden die ausgeprägten Fucus-vesiculosus-Bestände ein 
komplexes, dreidimensionales Habitat von der Brandungszone abwärts bis in Tie-
fen von 2 bis 3 m, andernorts wurden Tiefen von über 7 m berichtet. Unregelmäßi-
ges Trockenfallen im Flachwasser wird toleriert. Besonders in größeren Tiefen ist 
die Verbreitung  in den letzten Jahrzehnten ostseeweit zurückgegangen, was häu-
fig mit Eutrophierungseffekten, vor allem Beschattung, begründet wird. Alternati-
ve Erklärungsansätze basieren auf gestiegenem Fraßdruck durch Idoteen, mögli-
cherweise als Top-Down-Kaskade in Folge von Überfischung (Kangas et al. 1982; 
Schaffelke et al. 1995; Koie & Koie 1999; Engkvist et al. 2004; Wahl et al. 2010). 
 
Wie alle Fucales zeichnet sich Fucus vesiculosus durch einen hochentwickelten 
Thallus aus, der in Haftscheibe (Rhizoid), Stipes (Cauloid) und Blatt (Phylloid) 
unterteilt ist. Der Stipes fällt bei jungen Exemplaren oft kurz aus und setzt sich in 
einer ausgeprägten Mittelrippe im Phylloid fort. Namens gebend für den Blasen-
tang sind Gasvesikel, die beiderseits der Mittelrippe angelegt werden, bei jungen 
Exemplaren oder in exponierten Regionen aber auch fehlen können (Abbildung 2). 
Ihr Auftrieb hält die Pflanze aufrecht in der Wassersäule, kann im Winter aber re-
duziert werden, was Einfrieren in Oberflächeneis verhindert.  
Das Wachstum erfolgt in apikalen Meristemen. In unregelmäßigen Abständen (an 
ruhigen Standorten häufiger denn an exponierten; eigene Beobachtung) kommt es 
zu meist dichotomen Verzweigungen. Im Laufe des 4- bis 7-jährigen Bestehens 
kann so ein weit verzweigter Thallus von 50-100 cm Größe entstehen. Die Haupt-
wachstumsperiode liegt im Zeitraum Mai bis Juni. Die Nährstoffdynamik inner-
halb der Pflanze kann durch Speichermechanismen teilweise von den äußeren Be-
dingungen entkoppelt sein. Während der sommerlichen Reproduktionsphase bil-
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den die diözischen Pflanzen Geschlechtskörper in apikalen Bereichen aus (Kiirik-
ki & Ruuskanen 1996; Koie & Koie 1999; Pedersen et al. 2010; Jormalainen et al. 
2001b). 
 
Eine induktive chemische Verteidigung mittels Phlortanninen gilt als belegt, zeigt 
in einigen Studien aber keine Auswirkung auf das Verhalten des bedeutenden 
Fraßfeindes Idotea balthica. Unterschiede zwischen verschiedenen Pflanzenab-
schnitten lassen sich feststellen. Die Verteidigung gegenüber Aufwuchsorganis-
men ist weniger gut erforscht. (Jormalainen et al. 2001a; Jormalainen et al. 2001b; 
Honkanen et al. 2002; Rohde et al. 2004). 
 
 
2.1.3 Fucus serratus 
 
 
Abbildung 3: Fucus serratus (Bild: Martin Wahl) 
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Für den letzten Versuchsdurchgang wurde neben Fucus vesiculosus  auch Fucus serra-
tus verwendet. Beide Arten sind eng miteinander verwandt und ähneln sich in 
Größe und Struktur. Das Hauptunterscheidungsmerkmal sind die gezackten Kan-
ten des Phylloid von Fucus serratus (daher auch der deutsche Name Sägetang) und 
das Fehlen von Auftriebskörpern (Abbildung 3). Zudem ist Fucus serratus bei glei-
cher Exposition typischerweise weniger fein verzweigt als Fucus vesiculosus. Die 
einzelnen Thallusabschnitte sind dafür breiter (Koie & Koie 1999; Engkvist et al. 
2004; eigene Beobachtung). 
Im Allgemeinen ist Fucus serratus empfindlicher gegenüber abiotischen Stress. In 
der Kieler Förde findet er sich deswegen unterhalb des Fucus-vesiculosus-Gürtels in 
Tiefen von 1 bis 6 m. Von der schwedischen Südostküste werden auch Tiefen bis 
10 m berichtet. Hier stellt Fucus serratus nach dem Einbrechen der Fucus-vesiculosus-
Bestände die vorherrschende Makroalgenart dar. Weiter östlich sind die Bestände 
kleiner. Aufgrund der Empfindlichkeit gegenüber niedrigen Salinitäten kommt Fu-
cus serratus in der Ostsee nur westlich von Gotland vor (Schaffelke et al. 1995; Koie 
& Koie 1999; Malm & Kautsky 2003; Engkvist et al. 2004). 
 
 
2.2 Probennahme und Standorte 
 
Die Fucus-Exemplare für diese Arbeit wurden 2-3 Tage vor Beginn eines Durchgan-
ges von Hand gesammelt und spätestens 56 Stunden nach der Probennahme in die 
Becken eingesetzt. Transport und Lagerung während der Bearbeitung erfolgten in 
Wasser gefüllten Eimern und an schattigen Orten. 
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Fucus vesiculosus wurde an den Standorten Westerbergen und Strukkamphuk auf 
Fehmarn sowie am Behrensdorfer Strand gesammelt, Fucus serratus nur am Beh-
rensdorfer Strand (Abbildung 4). 
Wie überall in der Ostsee gibt es auch an diesen Standorten keine signifikanten 
Tiden. Atmosphärische Einflüsse können jedoch Wasserstandschwankungen her-
vorrufen, die mehrere Tage anhalten. Das Wasser ist brackig, eine grobe Salini-
tätsmessung mittels Refraktometer ergab einen Wert von 9‰ gegenüber 11‰ im 
Wasser des Versuchsaufbaus.  
 
Die Standorte Westerbergen und Strukkamphuk wurden vergleichend analysiert 
und wegen ihrer stark unterschiedlichen Exposition bei sonst gleichen Eigen-
schaften ausgewählt. Beide Standorte liegen gegenüber der Orther Reede am östli-
chen Ende der Kieler Bucht, beide sind nach West-Süd-West orientiert und beide 
bieten große Steinblöcke als Hartsubstrat im Flachwasser, die von Fucus vesiculosus 
besiedelt werden. Durch den geringen Abstand (circa 3 km) sind auch die Wetter-
verhältnisse identisch und es existieren keine nennenswerten Ansiedlungen oder 
Industrieanlagen in der Nähe oder dazwischen, welche die Wasserqualität beein-
flussen könnten. Ein großer Unterschied resultiert jedoch aus der Topographie: 
Während Strukkamphuk exponiert auf einem Kap mit relativ schnell abfallenden 
Meeresgrund liegt, ist Westerbergen durch vorgelagerte Inseln und mehrere 100 m 
Flachwasser (die Inseln sind watend zu erreichen) geschützt. Die theoretische 
Exposition nach Ekebom liegt im Jahresdurchschnitt trotz vergleichbarem Wind-
einfluss bei 0 bis 176 W für Westerbergen und 529-704 W für Strukkamphuk. 
Dies entspricht der niedrigsten respektive der vierten von 6 Kategorien, die ent-
lang der Schleswig-Holsteinischen Ostseeküste auftreten. Kategorie 5 ist hierbei 
eher selten und Kategorie 6 quasi nur an der Ostküste Fehmarns vorzufinden 
(Binder 2008). Der Kontrast zwischen beiden Standorten entspricht demnach 
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dem Maximum dessen, was entlang weiter Teile der Schleswig-Holsteinischen 
Küste zu finden ist. 
Im Kategorie-6-Bereich auf Fehmarn wurden keine Fucus vesiculosus oder andere 
Makroalgen im Flachwasser (bis 60 cm) gefunden, obwohl passendes Substrat 
häufig war. Dies könnte ein Artefakt des Eisganges im Winter 2009/2010 sein, aber 
auch ein Hinweis darauf, dass die Bedingungen in Strukkamphuk an  der Grenze 
des Toleranzbereiches von Fucus vesiculosus liegen (siehe Jonsson et al. 2006 bezüg-
lich möglicher Ausschlussmechanismen). 
Die Probennahme an beiden Standorten erfolgte in Tiefen von 5 bis 25 cm (Struk-
kamphuk Durchgang 1 auch bis 65 cm) unter NN. Da ausreichend Fucus vesiculosus 
Exemplare kleiner Größe (vermutlich < 2 Jahre alt) vorhanden waren, wurden die 
kompletten Pflanzen samt Haftscheibe vom Untergrund gelöst. 
 
Der Standort Behrensdorfer Strand liegt in der Kieler Bucht, auf halber Strecke 
zwischen Kiel und Fehmarn (Abbildung 4). Er weist eine mittlere Exposition von 
2 bis 3 nach Ekebom auf. Er wurde wegen seiner gemischten Bestände aus Fucus 
vesiculosus und Fucus serratus ausgewählt. An anderen Standorten mit ursprünglich 
gemischten Beständen (Bülk, Hubertsberg) waren - vermutlich in Folge des win-
terlichen Eisganges - kaum Fucus serratus oder gar keine Fucus spp. zu finden. 
Der Standort ist Richtung Norden gerichtet und besteht überwiegend aus Sand-
grund, zum Teil mit vorgelagerten Sandbänken geringerer Tiefe. Neben einigen 
Steinen auf oder im Sandgrund wachsen Fucus serratus und vesiculosus auf mehreren 
Buhnen aus großen Felsblöcken. 
Aufgrund der Größe insbesondere der Fucus-serratus-Exemplare wurden keine gan-
zen Pflanzen verwendet, sondern apikale Bereiche aus einer Tiefe von 10 bis 30 cm 
unter NN abgeschnitten. 
~ 17 ~ 
 
 
Abbildung 4: Position der Standorte an der Schleswig-Holsteinischen Ostseeküste beziehungs-
weise auf Fehmarn inklusive Detailansichten der Standorte Westerbergen und Strukkamphuk. 
B: Behrensdorf. W: Westerbergen. S: Strukkamphuk. Die weißen Pfeile entsprechen ungefähr 
600m im Maßstab der Detailaufnahmen. Die roten Linien markieren Anfang und Ende des Pro-
bennahmeabschnittes. (Bild: Google Earth) 




Speziell für den Versuch wurden 5 Becken, entsprechend 5 Replikaten, angefer-
tigt. Material und Materialstärke wurden nach Stabilität, optischen Eigenschaften 
und Preis ausgewählt, wobei die Wahl schlussendlich auf transparentes Polycar-
bonat fiel. Ausschlaggebend war die höhere Festigkeit, insbesondere die geringe 
Stoßempfindlichkeit im Vergleich zu Acryl, die hohe Transparenz für ein breites 
Spektrum an Wellenlängen im Vergleich zum blaustichigen PVC und die Mög-
lichkeit, zugeschnittene Einzelteile zu bestellen, ohne den Verschnitt abnehmen 
und bezahlen zu müssen.  
 
Nach Ausarbeitung der theoretischen Grundlagen wurde im März 2010 zunächst 
ein Prototyp gefertigt. Dieser bestand aus einer 2 mm starken Bodenplatte von 
824x800 mm, drei darauf aufgesetzten, parallelen Seiten- beziehungsweise Mit-
telwänden von jeweils 800x300 mm und 8 mm Stärke, sowie zwei 2mm starken 
Stirnwänden von 498 mm Höhe am Kopfende und 461 mm am Fußende. Das so 
entstandene Becken hatte eine äußere Grundfläche von 824x804 mm (800 mm 
Länge der Bodenplatte/Seitenwände + 2x2 mm Materialstärke der Stirnwände). 
Im Inneren bot es zwei 40 cm Breite und 80 cm lange Hälften mit einer Tiefe von 
30 cm, die von den Stirnwänden überragt wurden. Beide Hälften waren über zwei 
0,5x2 cm große Löcher miteinander verbunden, die durch Aussparungen an der 
Unterkante der mittigen Trennwand gebildet wurden. Diese Löcher erwiesen sich 
in Vorversuchen als ausreichend groß, um den Asseln einen leichten und häufigen 
Wechsel zwischen den Hälften zu ermöglichen. Sie waren jedoch klein genug, um 
eine Kopplung der Wasserbewegung in beiden Hälften zu verhindern. 
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Abbildung 5: Modell eines Beckens einschließlich Wippe, Halterung und Verteiler, jedoch ohne 
Verbindungsmaterialien, Anschlüsse, Zu- und Ableitung. 
 
Die Stirnwände wurden absichtlich so konzipiert, dass sie über die Seitenwände 
hinausragen, um aufwendige Umbauarbeiten bei unerwartet hohen Wellen zu 
vermeiden. Im Einsatz wurden in Einzelfällen Wellenamplituden erreicht, bei de-
nen geringe Mengen Wasser an der Fußwand über das Niveau der Seitenwände 
angehoben wurden. Die geringe seitliche Ausdehnung machte zwar keine zusätz-
lichen Leitelemente nötig, aber bei einer durchgängig 30cm hohen Einfassung hät-
te dies leicht einen erheblichen Wasser- und gegebenenfalls Organismenverlust 
zur Folge gehabt. Die stärker erhöhte Kopfwand diente zusätzlich der Befestigung 
der Wasserverteiler und - zusammen mit der Wippenhalterung - als Leitelement 
für den Wasserzufluss (siehe unten). 
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Aufgrund der schlechten Verarbeitungseigenschaften des Polycarbonatklebers 
Ruderer108 wurden die Einzelteile zusätzlich miteinander verschraubt. Die  gerin-
ge Bodenstärke limitierte hierbei die maximale Schraubenkopfgröße und damit 
auch Schraubengröße, sodass M3-Schrauben verwendet wurden. Deren geringe 
Größe und die schlechte Haltbarkeit der Gewinde in Polycarbonat wurden durch 
eine höhere Schraubenanzahl und geringen Schraubenabstand von 5 bis 10 cm 
kompensiert.  Insgesamt wurden 45 Schrauben beziehungsweise Gewinde gesetzt, 
je 9 entlang der 3 Kontaktkanten zwischen Bodenplatte und Seiten-/Trennwänden 
und je 3 an den 6 Kontaktkanten zwischen Seiten-/Trennwänden und Stirnwän-
den. Für die Verbindung entlang der Kante zwischen Stirnwänden und Bodenplat-
te wurden zusätzlich vier PVC-Klötzchen pro Beckenende verwendet, die jeweils 
mit Bodenplatte und Stirnwand verschraubt wurden. 
Die fehlende Fähigkeit des Klebers, Lücken zu füllen, erforderte eine zusätzliche 
Abdichtung aller Fugen mit Silikon (Würth Acetat Silikon lebensmittelecht 
weiß). 
 
Die Beckenhälften wurden jeweils durch ein 80x30 cm messendes Netzelement 
unterteilt, sodass die Idoteen nur zwischen den beiden inneren von insgesamt 4 
Bahnen pro Becken hin und her wechseln konnten. Die äußeren Bahnen konnten 
für Begleituntersuchungen oder für zusätzliche Algen genutzt werden, um die 
Versuchsergebnisse für autogene Veränderungen der Algen unter identischen phy-
sikalischen und chemischen Verhältnissen zu korrigieren (Abbildung 5). 
Die Netzelemente bestanden aus einem achtteiligen, 25 mm breiten Rahmen aus 
2mm Polycarbonat (vier Teile pro Seite, an den Ecken überlagerten sich jeweils 
das lange, horizontale Element einer Seite und das kurze, vertikale der anderen). 
Zwischen die beiden Lagen des Rahmens war eine circa 1 mm dicke Gaze mit 
1,5x1,5 mm Maschen eingeklebt. Da der Polycarbonatkleber Ruderer108 ein reiner 
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Lösungsmittelkleber ist und keinerlei fugenfüllende Eigenschaften hat, wurden die 
einzelnen Rahmenteile unter hohem Anpressdruck mit der Gaze verklebt, so dass 
sich die Maschen im Rahmenbereich teilweise mit angelöstem Polycarbonat füll-
ten. Die resultierende Gesamtbreite betrug 6-7,5mm. Trotz verbleibender Luftein-
schlüsse und hoher mechanischer Belastung kam es erst kurz vor Versuchsende zu 
einer kleineren, den Versuchsablauf nicht beeinflussenden Beschädigung eines 
Netzelementes. 
Die Netzelemente wurden unter Verwendung kleiner PVC-Klötzchen in den Au-
ßenbahnen mit je 3 Schrauben an jeder Stirnwand und zwei weiteren Schrauben 
an der Bodenplatte befestigt. Auf der der Innenbahn zugewandten Seite wurde zu-
sätzlich mit Silikon verfugt, um eine Unterwanderung des Netzelementes durch 
Idoteen zu verhindern. 
 
Nach erfolgreichen Tests wurden von Ende April bis Ende Mai vier weitere Becken 
nach Vorbild des Prototyps gebaut. Der einzige Unterschied war die Verwendung 
von 3mm statt 2mm  starkem Polycarbonat aus Verfügbarkeitsgründen. 
 
 
2.4 Wellenerzeugung / physisches Treatment 
 
Im Laufe des Aprils wurde in mehreren Schritten ein System zur Wellenerzeugung 
entwickelt. Dieses bestand aus einem Verteiler, einer Halterung und einer ausba-
lancierten, asymmetrischen und besonders leichten Wippe (Abbildung 5). 
 
Als Verteiler kam ein einfaches Polypropylen-Rohr (40 mm Außendurchmesser, 
1,8 mm Wandstärke) zum Einsatz, dessen Enden mit PVC-Platten und Epoxid-
harz verschlossen wurden. Das Wasser strömte durch einen Anschluss in einer der 
Endplatten in den Verteiler und, verteilt auf 53 Löcher von 3 mm Durchmesser, 
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wieder heraus. Die Löcher waren in einer Linie entlang des Rohres aufgereiht. Der 
Verteiler wurde am oberen Ende der Stirnwand mittels Kabelbindern befestigt 
und so ausgerichtet, dass das Wasser im 45°-Winkel zur Senkrechten von der 
Stirnwand weg in Richtung der Wippe ausströmte. 
Über der stillen Beckenhälfte wurde ein identischer Verteiler verwendet, jedoch 
im 45°-Winkel auf die Kopfwand gerichtet. Das Wasser floss somit aus vergleich-
barer Höhe als kontinuierlicher Film in das Becken, ohne größere Bewegungen 
hervorzurufen. 
 
Die Halterung bestand aus zwei transparenten, 6 mm starken Acrylplatten, die in 
Kontakt mit der Kopfwand auf der Trenn- und Seitenwand der jeweiligen Hälfte 
verschraubt wurden. Ein Loch von 10 mm Durchmesser, 10,5 cm über der Seiten-
/Trennwand und 8,5 cm von der Stirnwand, bildete den stationären Teil des Wip-
penlagers. Auf der Oberseite einer der Platten wurde eine Schraube mit einer PVC-
Scheibe von 2 cm Durchmesser als höhenverstellbarer Wippenanschlag befestigt. 
Zusätzlich dienten die Halterungsplatten als Leitelemente und verhinderten, dass 
zuströmendes Wasser seitlich von der Kopfwand und somit neben das Becken 
floss. Für diese Funktion wurde auch eine dritte Halterungsplatte auf der anderen 
Seitenwand montiert, obwohl hier keine Wippe zum Einsatz kam. 
 
Da die Wippen in ihrer Position hoch über dem Nordende der Becken keinen 
Schatten in die Becken warfen, konnten sie aus grauem PVC gefertigt werden. Um 
das Gewicht niedrig zu halten, wurden die Materialstärke auf 3mm reduziert und 
alle Teile mit Tangit PVC-Kleber verbunden und zusätzlich mit Epoxidharz ver-
siegelt, jedoch nicht verschraubt. 
Der Innenquerschnitt der Wippe wurde durch den Umriss ihrer Endplatten vor-
gegeben. Diese bildeten ein rechtwinkliges Dreieck mit  einer Kathetenlänge von 
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10,7 cm (vorne) beziehungsweise 7cm (hinten). Beide Endplatten wurden an den 
Katheten über zwei 39,5 cm lange und 11 cm (vorne) beziehungsweise 7 cm (hin-
ten) breite Seitenplatten zu einer Wanne verbunden. Diese hatte ein maximales 
Fassungsvermögen von 1,45 l und war entlang der circa 12,8 cm messenden Ober-
seite/Hypotenuse geöffnet. 
Zwei Schrauben in den Endplatten, 3 cm vor und 1,5 cm über der Unterkante, bil-
deten den beweglichen Teil des Wippenlagers. Diese Positionierung der Drehach-
se circa 1 cm unterhalb des Schwerpunktes erforderte die Verwendung von Ge-
gengewichten in Form zweier Schrauben in den Seitenplatten, die mit einer indi-
viduellen Anzahl von Unterlegscheiben und Muttern bestückt wurden. Der resul-
tierende Schwerpunkt lag bei leerer Wippe unterhalb der Drehachse. Ein Großteil 
des Volumens der Wippe, und damit der Schwerpunkt in gefülltem Zustand, la-
gen jedoch darüber. Zusammen mit dem geringen Eigengewicht ermöglichte dies 
eine sehr dynamische Entleerung der Wippe, wie sie für die Wellenerzeugung un-
erlässlich war. 
 
Die Wippen wurden so in die Halterungen eingesetzt, dass ihre Vorderseiten zu 
den Verteilern zeigten. Sie entleerten sich somit in Richtung der Kopfwand, wobei 
der Wasserschwall ungefähr in die Kante zwischen Wasseroberfläche und Kopf-
wand traf. 
Die Schwerpunktwanderung und Bewegung der Wippe während eines Durchlau-
fes stellte sich wie folgt dar: 
 
1. Die Wippe ist leer, der Schwerpunkt liegt unter und leicht hinter der Dreh-
achse und drückt die Wippe gegen den vorne liegenden Anschlag. 
2. Die Wippe füllt sich bis auf Höhe der Drehachse. Der Schwerpunkt wandert 
nach oben. Da sich die untere Kante der dreieckigen Wippe hinter der 
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Drehachse befindet, und sich hier somit ein Großteil des zuströmenden 
Wassers sammelt, wandert er zusätzlich weiter nach hinten. 
3. Die Wippe füllt sich bis zu ihrem geometrischen Mittel, circa 2 cm unter 
der Oberkante. Der Schwerpunkt hat den am weitesten hinten liegenden 
Punkt seiner Wanderung erreicht. Durch den asymmetrischen Aufbau 
sammelt sich zuströmendes Wasser von nun an primär vor der Drehachse. 
4. Die Wippe ist beinahe vollständig gefüllt. Der Schwerpunkt befindet sich 
nun genau über der Drehachse. 
5. Zusätzliches Wasser verlagert den Schwerpunkt vor die Drehachse und die 
entstehenden Hebelkräfte überwinden die Lagerreibung. Die Wippe be-
ginnt zu kippen. 
6. Durch die Kippbewegung wird die bisherige Position des Schwerpunktes, 
geometrisch annähernd über der Drehachse, vor die Drehachse verlagert. Die 
Hebelkräfte und damit das Kippmoment verstärken sich. 
7. Durch die Kippbewegung senkt sich der vordere Wippenteil und der hinte-
re hebt sich. Wasser strömt von hinten nach vorne und verstärkt das Kipp-
moment weiter. Die große Länge der vorderen Kathete verzögert die Zeit, 
bis sich erste Wassermassen über die Vorderkante ergießen, und wirkt 
zugleich als Hebel, sodass das maximale Kippmoment erreicht wird. 
8. Die Wippe hat sich soweit gedreht, dass das Wasser über die Vorderkante 
ins Becken schießt. Durch den Schwung setzt sich die Drehbewegung fort. 
9. Die Wippe hat sich vollständig entleert, ihre Oberkante steht annähernd 
senkrecht. Relativ zur Wippe liegt der Schwerpunkt wieder an seinem Aus-
gangspunkt unter der Drehachse. Das resultierende, gegenläufige Kippmo-
ment bremst die Bewegung der Wippe ab und beschleunigt sie in Gegen-
richtung, bis ihre Ruheposition am Anschlag erreicht hat. 
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Durch Veränderungen der Anschlaghöhe konnte die Neigung der Wippe in ihrer 
Ruheposition variiert werden. Dies veränderte die Volumenverhältnisse von vor-
derem und hinterem Wippenteil und damit die Menge an Wasser, welche die 
Wippe aufnehmen konnte, bevor sich der Schwerpunkt vor die Drehachse verla-
gert. Im Rahmen des Versuches wurde der benötigte Zeitraum auf das Dreifache 
der Eigenresonanz des Beckens abgestimmt. Das heißt die Wippe entleerte sich 
alle 4,2 Sekunden genau auf den dritten Wellenschlag seit ihrer vorangegangenen 
Entleerung. 
Der größte Teil dieser Zeit entfiel auf das Füllen der Wippe. Der eigentliche Um-
schlag (Schritte 4 bis 8) lief so schnell ab, dass der gesamte Wippeninhalt als ge-
schlossener Schwall auf die Wasseroberfläche des Beckens traf. 
 
Zur Dynamik der Wippe trug neben der Schwerpunktsverlagerung auch direkt 
die Bewegung des zufließenden Wassers bei. Trotz der Verteilung des Drucks auf 
die vielen Löcher im Verteiler strömte das Wasser in Form paralleler, geneigter 
Strahlen oberhalb der Drehachse in die Wippe. In Ruhelage bedeutete dies ein 
Auftreffen des Wassers auf die hintere Wand oder den hinteren Teil der Wasser-
oberfläche, was die Wippe zusätzlich stabilisierte. Bei voll umgeschlagener Wippe 
dagegen traf das Wasser auf den hinteren Teil der steilstehenden Vorderwand. 
Diese wurde hierdurch nach unten und leicht nach hinten gedrückt - genau die 
Bewegungsrichtung, die dieser Teil zu Beginn des Rückschwunges ausführt. 
Während des Rückschwunges traf das Wasser zeitweilig auch in bremsenden 
Richtungen auf, die Eigendynamik der Wippe war in diesen Phasen aber deutlich 
stärker. 
Die Empfindlichkeit der Wellenanlage gegenüber kleinen Änderungen des Was-
ser-Einfallwinkels könnte auch Ursache für ein während des Versuches mehrfach 
beobachtetes Phänomen sein: Bei starkem Wind verschob sich die Umschlagzeit 
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der Wippe, was aufgrund des engen Zeitfensters der Resonanz von circa 0,3 Se-
kunden Probleme bei der Feinjustierung verursachte. Den Begleituntersuchungen 





Die 5 Becken wurden in zwei Längsreihen (2+3) auf der Pier des IFM-GEOMAR 
installiert (Abbildung 6). Der Aufstellungsort war ungeschützt und abgesehen von 
einem Dalben in Südöstlicher Richtung gab es keine dauerhaften Strukturen, die 
Schatten auf die Becken werfen konnten. Die unregelmäßig anwesende FS „Alkor“ 
verhinderte jedoch an einigen Tagen ab circa 18:00 direkte Sonneneinstrahlung. 
Die Fußenden der Becken wurden ungefähr in Richtung Süden ausgerichtet, um 
einen symmetrischen Verteilung des Lichteinfalles im Tagesverlauf sicherzustel-
len. Eine genaue Angabe ist leider nicht möglich, da die großen Stahldalben ent-
lang der Pier bis zu 90° Fehlweisung bei Magnetkompassen verursachen. Versuche 
einer Kreuzpeilung scheiterten an fehlenden kartierten Referenzpunkten entlang 
des Fördewestufers und die Koordinatenangaben von Google Earth erwiesen sich 
als zu ungenau. 
 
Für jedes Becken wurde eine einfache, 6 bis 7 cm tiefe Einfassung aus  Planen und 
Holzbalken gebaut. Unebenheiten im Untergrund sowie die Neigung der Pier 
wurden zuvor kostengünstig durch Sandaufschüttungen ausgeglichen. Im Laufe 
der Arbeit kam es zu Setzungs- und Auswascherscheinungen, sodass nach Ende 
der Versuche ein Tiefenunterschied entlang der Querachse der Becken von bis zu 
1,3 cm, im Durchschnitt jedoch < 0,6 cm gemessen wurde. 
Die Position der Wippen, das heißt „Wellen“- und „still“-Treatment, wurde zufäl-
lig per Münzwurf der linken oder rechten Hälfte eines Beckens zugeordnet. 
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Abbildung 6: Versuchsaubau auf der Pier zwischen Durchgang 2 und 3 (Wasser abgestellt, kei-





Zur Versorgung der Becken gab es drei Wassersysteme. Eine Verteilertonne neben 
den Becken speiste die ersten beiden mit Fördewasser, das über eine zentrale 
Pumpe angesaugt und grob gefiltert wurde (minimale Maschenweite der Filter: 1,5 
mm). Die Ansaugöffnung befand sich anfangs in einer Tiefe von 3 bis 4 Metern, 
wurde Mitte Juli jedoch auf circa 10 m Tiefe verlegt, um kälteres Wasser anzusau-
gen. Der Wasserstand in der Tonne, und damit der zur Verfügung stehende Druck, 
wurde durch einen zweistufigen Überlauf konstant gehalten (Abbildung 7). 
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Das erste System versorgte die Einfassungen um die Versuchsbecken mit jeweils 4 
±0,5 l/min Wasser. Dieses diente ausschließlich der Kühlung und floss aus den 
Einfassungen frei über die Pier ab. 
 
Das zweite System ergoss sich mit jeweils 380 ±30 ml/min am Fußende der Wel-
lenhälfte in die Versuchsbecken. In der stillen Beckenhälfte bildeten drei 7 mm Lö-
cher in einer Höhe von ungefähr 13,6 cm einen Überlauf, durch den das Wasser die 
Becken verließ, um zusammen mit dem Wasser des ersten Systems abzufließen. 
Dieses System stabilisierte die Wasserchemie und hielt den Wasserspiegel bei cir-
ca 14,1 cm, was einem Beckenvolumen von circa 90 l entspricht. Aufgrund der 
Verwendung grün-transparenter Schläuche musste es regelmäßig gereinigt und 
von Foulingorganismen befreit werden, um Verstopfungen zu vermeiden. 
  
 
Abbildung 7: Die Verteilertonne wurde bis knapp unter den Rand gefüllt (Überlauf auf der Rück-
seite), so dass 12 Anschlüsse (zwei ungenutzt) mit konstantem Druck für die Wasserversorgung 
bereitstanden. 
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Das dritte System wälzte das Wasser innerhalb jedes Beckens um und trieb dabei 
die Wellenanlage an. Hierzu befanden sich in den Kontroll-/Außenbahnen am Fu-
ßende jedes Beckens je ein 1“-Anschluss mit Absperrhahn. Eine Eheim1260-
Kreiselpumpe beförderte das Wasser mit einem Durchfluss von circa 38 l/min in 
den Verteiler der gegenüberliegenden Beckenhälfte. Dies ermöglichte eine ausrei-
chend schnelle Füllung der Wippen und stellte zugleich eine gute Durchmischung 
und Durchlüftung des Beckenwassers sicher. 
Um unkontrollierte Querströmungen von einer Beckenhälfte in die andere zu ver-
hindern, wurde das Fördervolumen mit Hilfe der Absperrhähne sorgfältig aufein-
ander abgestimmt. Tests, bei denen die Verbindungslöcher zwischen beiden Be-
ckenhälften verstopft wurden, ergaben nach 30 Minuten einen Unterschied zwi-
schen beiden Wasserspiegeln von weniger als 5 mm (entsprechen circa 1,6 l Volu-
menunterschied). 
Die durch die Umwälzung erzeugte Strömung war klein im Vergleich zu Wellen-
bewegung und Schwimmleistung der Asseln. Rechnerisch ergeben 38 l/min bei ei-
nem Querschnitt von 14,1x40cm eine Fließgeschwindigkeit von circa 1 cm/s. 
 
 
2.7 Befestigung und Einsetzen der Algen 
 
Um ein leichtes Einsetzen und Entnehmen der Algen zu ermöglichen, wurden die-
se an M4-Schrauben befestigt. Durch die Verwendung von zwei Kabelbindern 
wurde eine sichere Verbindung erreicht, ohne Quetschungen durch den Schrau-
benkopf zu riskieren. Der erste Kabelbinder wurde um die Schraube gelegt und 
hielt eine Identifizierungsnummer und den zweiten Kabelbinder. Dieser umfasste 
den Stipes der Alge, oder – wenn dieser nicht ausgeprägt war, beispielsweise in 
Durchgang 3 - das untere Ende des Phylloids. 
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Die Kombination aus Schraube und Alge konnte dann bequem in Gewindeplätt-
chen aus durchsichtigem PVC geschraubt werden, die entlang der Mittellinie der 
Becken von links nach rechts je 8 Befestigungspositionen bildeten. Dies entsprach 
vier Positionen pro Beckenhälfte und 2 Positionen pro Bahn beziehungsweise eine 
Position pro Bahnseite, die sich im Laufe der Versuche nicht veränderten bezie-
hungsweise bewegten (unbeabsichtigte Verschiebungen um wenige Millimeter 
ausgenommen, da die anfängliche Befestigung mittels Heißkleber nach und nach 
gegen Uhu transparent ersetzt werden musste). 
Die Befestigung richtete den basalen Teil der Algen horizontal aus, wodurch auch 
größere Algenindividuen zuverlässig von Wasser bedeckt wurden. Die Positionie-
rung eine Schraubenlänge (3 cm effektiv) über dem Beckenboden erlaubte aber 
auch den Spitzen kleiner Exemplare, bis zur Oberfläche aufzuschwimmen, sodass 
insgesamt eine Homogenisierung der Bedingungen erreicht wurde. Zur weiteren 
Vereinheitlichung wurden alle Algen so eingesetzt, dass das Phylloid in Richtung 
Fußende zeigte. 
 
Die Zuordnung der Algen zu den einzelnen Positionen wurde anhand ihrer Größe 
und nach Zufallszahlen wie folgt vorgenommen: 
 
1. Sortierung der Algen einer Sorte nach ihrem Gewicht, Gruppierung in 5 
möglichst ähnliche Größenkohorten und Paarung der entsprechenden Ko-
horten beider Sorten. Dies verhinderte große Unterschiede in der Masse 
beider Algensorten innerhalb eines Replikates/Beckens. 
2. Zufällige Zuordnung der Kohortengruppen zu einem der fünf Becken. 
3. Feineinteilung der 4 Algen pro Becken und Sorte in ein größeres und ein 
kleineres Paar, um möglichst ähnliche Algen für Fraß und Kontrolle zu 
kombinieren. 
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4. Zufällige Verteilung der Paare auf die stille und die wellige Beckenhälfte. 
Die Verteilung wurde getrennt für beide Sorten vorgenommen, so dass es 
dem Zufall überlassen blieb, ob die kleinen, unvermeidbaren Größenunter-
schiede zwischen den Paaren eher zu einem Größenunterschied zwischen 
beiden Algensorten in einer Hälfte beitrugen, oder ob sie sich zu einem grö-
ßeren Unterschied zwischen beiden Beckenhälften addierten. 
5. Zuordnung der Mitglieder der einzelnen Paare zu Fraß- und Kontrollbahn 
nach ihrer Größe. Die Alge, deren Gewicht weiter von den Gegenstücken in 
der anderen Beckenhälfte entfernt war, wurde als Wachstumskontrolle ge-
nutzt, um die Unterschiede zwischen den Algen, die den Idoteen präsentiert 
wurden, zu minimieren. 
6. Zufällige Links-Rechts-Verteilung der Mitglieder eines Paares innerhalb ih-
rer Bahnen. Beide Mitglieder wurden jeweils auf der gleichen Seite positio-
niert, damit etwaige Einflüsse durch die Beckenstruktur (beispielsweise Be-
schattung) Wachstumskontrolle und befressene Alge gleich beeinflussen. 
 






Für Durchgang 1 und Durchgang 3 wurde die Gewichtsänderung der Algen erfasst. 
Hierzu wurden alle Algen zuerst in Salz- und Süßwasser gespült (um anhaftende 
motile Organismen abzulösen), mit Stoffhandtüchern von anhaftendem Wasser 
befreit und auf 10 mg (Anzeigegenauigkeit) genau gewogen. Die Wägung wurde 
vor der Befestigung an beziehungsweise nach dem Entfernen der Alge von der sie 
haltenden Schraube durchgeführt. 
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In Durchgang 2b wurden die apikalen Abschnitte nur kurz in Salzwasser gespült 
(das Anhaften von beispielsweise Idoteen konnte visuell ausgeschlossen werden) 
und dann zwischen Papierhandtüchern getrocknet. Die Wägung erfolgte hier auf 1 
mg genau. 
Photometrische Methoden zur Bestimmung der Biomasseänderung wurden in Er-






In Durchgang 2a wurde die Aufenthaltshäufung der Asseln auf den einzelnen Al-
gen erfasst. Hierzu wurden Netztaschen angefertigt, die aus einer 67x95 mm mes-
senden Bodenplatte (PVC, grau), einem daran angeklebten Netzschlauch (Gaze; 
1,5x1,5 mm Maschen) von 41 cm Umfang und 35 cm Höhe und einem in dessen 
Rand eingenähten Edelstahlrahmen (Außenabmessungen 9x12 cm mit gerundeten 
Ecken, aus 5 mm Rundprofil) bestand (Abbildung 8). Der Rahmen hielt die obere 
Öffnung des Netzschlauches offen und das gesamte Netz unten, während die 
PVC-Platte die untere Öffnung verschloss und ein M4-Gewinde für die Befesti-
gung der Algen bereitstellte. Die Gesamtkonstruktion wurde mittels Klettver-
schlüssen an der Unterseite der PVC Platte im Bereich der bekannten Positionen 
in den Versuchsbecken befestigt. Um eine Blockade der Verbindungslöcher zwi-
schen den Beckenhälften zu verhindern, wurden die Netze leicht in Richtung Fu-
ßende versetzt. 
Für eine Zählung wurden zuerst alle Netze hochgezogen, d.h. die Edelstahlrahmen 
wurden angehoben und über die Wand der Becken gelegt, während das untere 
Ende mit PVC-Platte, Alge und nun gefangenen Asseln im Wasser verblieb. An-
schließend konnte der Inhalt jedes Netzes ohne Zeitdruck ausgezählt werden. 
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Abbildung 8: Eine von 20 Netztaschen für Asselzählungen. Links in gestrecktem Zustand, 






Neben einem 0-Durchgang Ende Mai, der Aufgrund vielfältiger Störungen und an-
dauernder Optimierungen am Versuchsaufbau nicht in die Auswertung einfließt, 
wurden 3 Versuchsdurchgänge durchgeführt. Noch vor Abschluss von Durchgang 
1 wurde die Befürchtung geäußert, dass das ursprünglich abgesprochene und für 
Durchgang 1 verwendete Auswertungsverfahren zu empfindlich gegenüber 
Fouling ist, um unter den Versuchsbedingungen auf der Pier verwertbare Ergeb-
nisse zu liefern. Aus diesem Grund wurde für Durchgang 2 ein neues Auswer-
tungsverfahren konzipiert, nach dessen Scheitern kam im Rahmen von Durchgang 
3 jedoch wieder das ursprüngliche Verfahren zum Einsatz. 
 
Durchgang 1 dauerte 10 Tage vom 19. bis zum 29. Juni 2010. Dieser Zeitraum über-
schnitt sich mit der Kieler Woche (20. bis 27. Juni). Potentielle Störquellen in die-
sem Rahmen waren der Schatten der „Stettin“, die die meiste Zeit über an der Au-
ßenseite der IFM-Pier in unmittelbarer Nähe festmachte und die allgemeine Lärm-
belästigung. Eine erhöhte Nährstoffkonzentration im Fördewasser kann nicht 
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ausgeschlossen werden. In Durchgang 1 wurde die Gewichtsänderung von Fucus 
vesiculosus aus Westerbergen und Strukkamphuk, unter Berücksichtigung einer 
fraßfreien Kontrolle für autogene Veränderungen, miteinander  verglichen. 
Pro Beckenhälfte wurden 13 Asseln eingesetzt. 
 
Durchgang 2a dauerte 7 Tage vom 9. Bis zum 16. Juli 2010, daran schloss sich eine 
zweite Phase (2b) von 2 Tagen im Keller des Institutsgebäude Hohenbergstraße 
an. Im Rahmen von 2a wurden keine Gewichtsänderungen ermittelt, sondern die 
Aufenthaltshäufigkeit von Idoteen auf den einzelnen Algen ermittelt. Die äußeren 
Bahnen (Kontrolle in Durchgang 1 und 3) konnten für Begleituntersuchungen 
(siehe unten) genutzt werden. 
Insgesamt wurden 8 Zählungen zu zufälligen Tageszeiten im Abstand von 7 bis 34 
Stunden durchgeführt (Vorversuche ohne Treatment hatten keine Aufenthaltsprä-
ferenzen in Abhängigkeit von der Tageszeit gefunden). Die hierfür nötige Entnah-
me und Wiedereinsetzung der Netztaschen mitsamt enthaltener Algen wurde für 
regelmäßige Positionswechsel genutzt. Nach jeder Zählung tauschten die Algen 
eines Beckens entweder innerhalb einer Bahn die Seite oder sie tauschten, unter 
Beibehaltung der Seite, die Beckenhälfte und damit das Treatment. Dies verringer-
te den potentiellen Einfluss individueller Unterschiede der Algen oder etwaiger 
unerfasster Unterschiede zwischen den einzelnen Positionen, da sich im Laufe des 
Versuches jede Alge zweimal an jeder der vier möglichen Positionen eines Beckens 
befand. (Hiervon ausgenommen sind zwei Algen aus Becken 4, bei denen ein vor-
gesehener Seitenwechsel nicht stattfand. Es gibt jedoch keinerlei Hinweise darauf, 
dass die Positionierung links oder rechts einen Einfluss hatte). In der Auswertung 
wurden die Zählungen nach Algenart und Beckenhälfte, das heißt nach biologi-
schem und physischem Treatment sortiert. 
Um eine Zählung zu ermöglichen wurden 5 Asseln pro Beckenhälfte eingesetzt. 
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Für Durchgang 2b wurden von jeder in 2a verwendeten Alge drei apikale Ab-
schnitte (2 bis 4 cm²) entfernt und in Petrischalen mit je 46,5 ml Wasser und einer 
Assel gegeben. Aufgrund der kurzen Laufzeit wurde auf eine Kontrolle für autoge-
ne Veränderungen verzichtet. Erfasst wurden die Gewichtsänderung des Algenab-
schnittes während der zwei Tage und die Körperlänge der zugehörigen Assel. Zur 
Messung Letzterer wurden die Asseln in einem umgedrehten, mit Wasser gefüll-
ten Petrischalendeckel gesetzt, mittels vorsichtigem andrücken eines Petrischa-
lenbodens über Millimeterpapier fixiert, und die Körperlänge auf 0,5 mm (abge-
rundet) genau notiert. 
Die Algenstücke wurden zufällig, jedoch unter Berücksichtigung der Asselgröße 
(in drei Stufen) auf die Petrischalen verteilt. Die Verteilung der Subreplikate auf 
der Versuchsfläche erfolgte zufällig. Eine gleichmäßige, kontinuierliche und nicht 
zu starke Beleuchtung wurde durch eine mit großem Abstand oberhalb ange-
brachte 36-W-Neonröhre erreicht. 
 
Durchgang 3 dauerte 12 Tage vom 28. August bis zum 9. September 2010. Vergli-
chen wurden Fucus vesiculosus und Fucus serratus vom Standort Behrensdorfer 
Strand. Die Auswertung erfolgte analog zu Durchgang 1. Zur Kompensation der 
geringeren Asselgrößen wurden 16 Asseln pro Beckenhälfte eingesetzt. 
In Becken 1 bildete sich ein nicht sichtbarer Spalt unter dem Netzelement der 
Wellenseite. Dieser wurde erst bei Beobachtung einer Assel nach Versuchsende 
bemerkt, die mühelos zwischen Fraß- und Kontrollbereich hin- und herschwamm. 
Da unklar ist, seit wann die Idoteen Zugang zur Fraßkontrolle und zur ungeschütz-
ten Ansaugöffnung der Pumpe hatten (von 32 Stück überlebten 4), wurden die 
Daten dieses Replikates bei keiner Auswertung berücksichtigt. 
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Von weiteren Durchgängen wurde aufgrund der sich verschlechternden Witte-




2.11 Physiologische Begleituntersuchungen 
 
Um die Ursachen möglicher Unterschiede im Fraßverhalten der Idoteen einschät-
zen zu können, wurden zusätzlich C/N-Verhältnis und Zähigkeit der Algen er-
fasst. Hierzu wurden vor (das heißt kurz nach der Probennahme) und nach einem 
Versuchsdurchgang, jeweils unmittelbar vor beziehungsweise nach dem Wiegen, 
Spitzen der Algen abgeschnitten. Apikale Abschnitte wurden aufgrund ihres hö-
heren Nährwertes und somit möglicher Bedeutung für Idotea balthica gewählt (Jor-
malainen et al. 2001b; Honkanen et al. 2002). Sie ermöglichten zudem eine Bepro-
bung des gleichen Individuums vor und nach einem Durchgang. 
Studien, die eine Präferenz von Idotea balthica für ältere/basale Fucus-Abschnitte ge-
funden haben (Jormalainen et al. 2001b; Salemaa 1987), wenn ganze Algen präsen-
tiert wurden, stehen nicht im Widerspruch zu der in dieser Arbeit verwendeten 
Vorgehensweise. Die in diesen Studien verwendeten Fucus-Exemplare waren deut-
lich älter und größer, als die in dieser Arbeit verwendeten. Letzte verfügten nicht 
über die vieljährigen, teilweise stark bewachsenen oder faulenden basalen Ab-
schnitte, für die eine Präferenz ermittelt wurde. Basale Probennahmen hätten zu-
dem eine subjektive Anpassung der Probenstelle erfordert, da unterschiedliche In-
dividuen eine unterschiedlich stark ausgeprägte Stipesregion unterhalb des Phyl-
loids  aufwiesen. 
 
Für die C/N-Messungen wurden die Proben gefriergetrocknet und von Hand zer-
mörsert. Die eigentlichen Messungen wurden von Aljosa Zavisic (Forschungsbe-
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reich 2) nach der Methode von Sharp (1974) auf einem „Elementar Analyser Euro 
Vector 3000“ (Trägergas: Helium, 95 ml/min; 50 °C Ofentemperatur, 1000 °C Oxi-
dationstemperatur, 680 °C Reduktionstemperatur) mit Acetanilid als Standard 
durchgeführt. Die Proben wurden in zufälliger Reihenfolge in zwei Chargen ge-
messen, wobei die erste Messreihe während Durchgang 2 stattfand. Aus organisa-
tionstechnischen Gründen wurden einige Proben aus Durchgang 1 oder der Pro-
bennahme vor Durchgang 2 in der zweiten Charge erneut gemessen. 
Da ausreichend allgemeine Daten vorlagen und keine Fraßunterschiede gefunden 
wurden, deren detaillierter Erklärung die teuren C/N-Messungen hätten dienen 
könnten, entfiel die C/N-Messung für Durchgang 3. 
 
Für die Zähigkeitsmessungen wurden die Probenstücke zwischen zwei durch-
bohrten Plexiglasplatten fixiert und anschließend mit einem „Stable Microsystems 
TA-TX2 Texture Analyser“ durchstoßen. Die verwendete Nadel hatte eine undefi-
nierte, ungefähr spitzkegelige Form (leicht konisch) mit einem Basisdurchmesser 
von 2 mm. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug 1 mm/s, die Messstrecke ab ers-
tem Kontakt mit der Probe 12mm. Die Nadelspitze trat somit wieder vollständig 
aus der Probe aus. Der Verlauf des Widerstandes, den die Nadel hierbei überwin-
den musste, wurde mit einer zeitlichen Auflösung entsprechend 50µm Vorschub 
erfasst und die resultierende Kurve über 10 Werte geglättet. 
Um die Variabilität innerhalb einer Alge zu kompensieren, wurden zwei Zähig-
keitsmessungen pro Probenstück durchgeführt und für die weitere Auswertung 
gemittelt. Die Auswahl der Messpunkte erfolgte zufällig und abseits der Mittel-
rippe, da Idotea diese meidet. (Eigene Beobachtung: Sowohl während Durch-
gang2b als auch im Hälterungsbecken wurden Algen bis auf die Mittelrippe abge-
fressen, diese aber nicht konsumiert). Aufgrund technischer Unstimmigkeiten e-
xistieren keine Messungen der Algenzähigkeit vor Durchgang 1. 
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2.12 Physische Begleituntersuchungen 
 
Auch die physikalischen Bedingungen in den Becken wurden erfasst. Hierzu wur-
den Messungen von Temperatur und Lichteinfall sowie ein Erosionsexperiment 
und eine Videoanalyse zur Erfassung der Stärke des Wellentreatments durchge-
führt. 
 
Wassertemperatur und Lichteinfall wurden durch Onset UA-002 Logger gemes-
sen. Je einer dieser Logger wurde, freischwimmend an der Oberfläche, in jedem Be-
cken in der Kontrollbahn der stillen Beckenhälfte platziert. 
 
Der Erosionsversuch verglich die Stärke des Wellentreatments mit den Bedingun-
gen an den Standorten Westerbergen und Strukkamphuk und mit den Bedingun-
gen in der stillen Beckenhälfte und mit einem Referenzbecken gänzlich ohne Was-
serbewegung. Hierzu wurden 45 Gipshalbkugeln (Modellbaugips von Farben-
Vertrieb Hann. Münden) mit einem Radius von 21,25 mm gegossen, in Ostseewas-
ser getränkt, getrocknet (mindestens einen Tag an der Luft, anschließend 74 Stun-
den bei 80 °C im Trockenschrank) und auf 10 mg genau gewogen. Diese Halbku-
geln wurden mit Silikon (Würth Acetat Silikon lebensmittelecht weiß) auf PVC-
Scheiben (46,5 mm Durchmesser) aufgeklebt, die ihrerseits auf einer 35mm langen 
Schraube befestigt wurden. 
Im Gegensatz zu anderen Versuchen dieser Art (siehe beispielsweise Jonsson et al. 
2006) war somit sichergestellt, dass sich die Gipshalbkugel in einem gewissen Ab-
stand zum natürlichen Substrat befindet und nicht nur die Wasserbewegung in-
nerhalb der Grenzschicht erfasst, über die Makroalgen hinauswachsen. Die Halb-
kugelmodule wurden wie folgt gruppiert: 
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1. 5 wurden mit circa 10 cm Abstand auf einer PVC-Platte in einem Becken 
ohne Wasserbewegung platziert, das sich neben dem eigentlichen Ver-
suchsaufbau auf der Pier befand. Diese Probe erfasste die Lösungsrate des 
Gipses ohne Wasserbewegung, das große Volumen des Beckens (> 550 l) 
schloss Sättigungseffekte des Wassers mit gelöstem Gips aus. 
2. Je 2 Module wurden in der Anfangsphase von Durchgang 2 in den unge-
nutzten 10 Außenbahnen der 5 Versuchsbecken platziert. Durch die Was-
serbewegung im stillen bzw. welligen Teil wurde die Lösungsgeschwindig-
keit und damit Erosion verstärkt. 
3. Je 2 Module wurden auf einem von 10 Backsteinen befestigt (Abbildung 9). 
Je 5 wurden an beiden Standorten in Abständen von 3 bis 5m zueinander in 
der gleichen Tiefe ausgebracht, in der auch die Algen gesammelt wurden. 
 
Bei der Verteilung wurde darauf geachtet, die einzelnen Gusschargen gleichmäßig 
über alle fünf Gruppen zu verteilen, um systematische Abweichungen durch Vari-
ationen im angemischten Gips zu vermeiden. 
Alle Module wurden am 6. beziehungsweise 7.7.2010 ausgebracht und am 9. bezie-
hungsweise 10.7. nach 73 Stunden Exposition wieder eingeholt. Anschließend 
wurde der verbliebene Gips vorsichtig vom Silikon gelöst, in gleicher Weise wie 
zuvor getrocknet und erneut gewogen. 
 
~ 40 ~ 
 
 
Abbildung 9: Stein mit zwei Gipshalbkugeln vor der Ausbringung. 
 
Für die Videoanalyse wurde eine Kamera von der Seite auf das Becken gerichtet 
und ein Wellendurchgang aufgezeichnet. Anhand der Wasserstandsänderung 
wurde anschließend das in Bewegung befindliche Wasservolumen berechnet. Um 
Verfälschungen durch den Wasserschwall aus der Wippe auszuschließen, wurde 
eine Welle ausgewertet, die vom Fuß- zum Kopfende lief und nur durch die Ei-
gendynamik des Wasserkörpers angetrieben wurde. 
Ein System zur direkten Messung der Wasserbewegung war trotz langer Suche 
nicht auffindbar. Die Bewegungsumkehr alle 0,7 s liegt deutlich unter dem zeitli-
chen Auflösungsvermögen aller bekannten mechanischen Sensoren. Induktive   
oder kalorimetrische Sensoren mit der gewünschten zeitlichen Auflösung und 
dem gewünschten Messbereich waren ebenfalls nicht käuflich zu erwerben und 
hätten extra angefertigt werden müssen. Hochwertige akustische Sensoren verfü-
gen über die nötige Auflösung, wären aber ebenfalls zu teuer und in den be-
schränkten Platzverhältnissen gegebenenfalls nicht einsetzbar gewesen. In der 
Hydrodynamik werden für vergleichbare Szenarien laserbasierte Systeme (LDV) 
verwendet, deren Preise sechsstellige Summen erreichen. 




Die erhobenen Daten wurden mit Microsoft Access2003 und 2007 gesammelt, mit 
Microsoft Excel2003 und 2007 aufbereitet und mit Statsoft Statistica 8 analysiert. 
Zum Auslesen der Onset-Logger wurde HOBOware Pro 3.0 verwendet. Virtual-
Dub 1.9 diente der Video- und Jasc Software Paintshop Pro der Bildbearbeitung. 
Das 3D-Modell des Beckens wurde mit Google SketchUp 6 erstellt. 
 
Alle Datensätze wurde mittels Shapiro-Wilks-W-Test auf Normalität überprüft. 
Die Grenzwerte wurden aufgrund der geringen Replikatzahl konservativ ange-
setzt und Datensätze mit einem Testergebnis von p < 0,1, oder mit p < 0,2 für den 
gesamten Datensatz und p < 0,1 für eine der zu vergleichenden Teilpopulationen, 
mit nonparametrischen Tests analysiert. Letztlich erfüllte keiner der primären Da-
tensätze diese Anforderungen an Normalität. Gepoolte Daten, die hier als Hilfe-
stellung zur leichteren Interpretation gezeigt werden, hätten sie in wenigen Fällen 
erfüllt, wurden aber zwecks besserer Vergleichbarkeit in gleicher Weise getestet, 
wie die restlichen Datensätze. 
 
Da das nonparametrische Gegenstück einer 2-Wege-ANOVA, der Scheirer-Ray-
Hare-Test, umstritten und in den zugänglichen Statistikpaketen nicht verfügbar 
ist, wurde auf eine fehleranfällige Umsetzung von Hand verzichtet (Heath 1995). 
Stattdessen wurden die Fragestellungen nach Unterschieden zwischen den 2x2-
Treatmentkombination direkt in einem Mehrfachvergleich mit Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests betrachtet und die Signikanzschwellen mittels Bonferro-
ni-Korrektur angepasst. Ein gepaarter Test wurde gewählt, da zwei von vier Algen 
eines Beckens nach Normalisierung des Gesamtfraßes die gemeinsame Eigenschaft 
aufweisen, dass der Fraß an den beiden unbeachteten Algen nicht auf sie entfällt. 
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Um einen zu starken Verlust von Teststärke zu vermeiden, wurden nur die Unter-
schiede entlang eines Treatments unter Beibehaltung des anderen getestet. Tests 
der diagonalen Kombinationen (beispielsweise exponierte Herkunft unter welli-
gen Bedingungen gegen geschützte Herkunft unter ruhigen) hätten auch keine 
Aussagekraft bezüglich des Einflusses eines der beiden Faktoren oder bezüglich 
einer Hierarchie zwischen den Faktoren gehabt. 
Zur Veranschaulichung wurden zusätzlich gepoolte Tests durchgeführt, bei denen 
einer der beiden Faktoren vollständig ausgeblendet und die Daten nur nach dem 
anderen aufgeschlüsselt wurden. 
 
Den graphischen Darstellungen wird das Ergebnis einer Kruskal-Wallis-ANOVA 
zur Seite gestellt. Diese nonparametrische 1-Wege-Analyse berücksichtigt nicht 
die Kreuzung zweier Treatments, sondern behandelt die Ergebnisse als vier unab-
hängige Gruppen. Auch berücksichtigt sie nicht die Paarung einzelner Messwerte 
eines Beckens. Letzteres sollte nach der Normalisierung des Gesamtfraßes auf 
100% nicht mehr von Bedeutung sein, die Analyse eines 2-Wege-Experimentes mit 
einer 1-Wege-Methode ist jedoch statistisch unsauber. Die Angabe ist somit nur 
als Hilfestellung bei der Betrachtung der Plots zu verwenden, die nun einmal vier 
separate Gruppen zeigen. 
 
Signifikanzschwellen wurden im Rahmen dieses Textes bei α = 0,05 („signifikant“) 
und α = 0,01 („sehr signifikant“) definiert, es werden aber zusätzlich die exakten p-
Werte der statistischen Tests angegeben. Bei deren Interpretation sollte eine Kor-
rektur für multiple Vergleiche berücksichtigt werden. Der Bonferroni-korrigierte 
Schwellenwert für α = 0,05 und 4 Vergleiche liegt bei p = 0,0125, für α = 0,01 bei p = 
0,0025. Für die gepoolten Analysen mit zwei zeitgleich zu betrachtenden Ergeb-
nissen ergeben sich p = 0,025 und p = 0,005. 




3.1 Durchgang 1 
 
„Fraßdruck“ wurde im Rahmen von Durchgang 1 über die beobachteten Ge-
wichtsänderungen definiert. 
Anhand der spezifischen Gewichtsänderung jeder Kontrollalge wurde ein autoge-
ner Wachstumsfaktor errechnet. In Kombination mit dem Anfangsgewicht ihres 
Partners (das heißt der Alge gleicher Herkunft, die sich im gleichen Becken und 
gleicher Hälfte/Treatment, jedoch im Fraß- statt Kontrollbereich befand) ergab 
dieser einen Erwartungswert für das Gewicht des Partners zum Ende des Versu-
ches. Die Differenz zwischen Real- und Erwartungswert entsprach dem Anteil der 
Gewichtsänderung, der nicht durch die allgemeinen Versuchsbedingungen oder 
autogene Prozesse von Fucus vesiculosus erklärt werden konnte, und wurde als 
Fraßdruck durch die Asseln interpretiert. 
 
F = GFA * GKE / GKA – GFE 
 
(F: Fraß; GFA: Gewicht befressene Alge am Anfang; GFE: Gewicht befressene 
Alge am Ende; GKA: Gewicht Kontrollalge am Anfang, GKE: Gewicht Kon-
trollalge am Ende. GKE/GKA ergibt den autogenen Wachstumsfaktor und 
GKE/GKA*GFA ist somit das erwartete Gewicht der befressenen Alge, wenn 
ihre spezifische Gewichtsänderung der der Kontrollalge entsprochen hätte.) 
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Aufgrund von natürlicher Varianz (Kontrollindividuum zeigt weniger Wachs-
tumsaktivität als Fraßindividuum) oder positiver Rückkopplungen der Asselakti-
vität konnten auch negative Werte resultieren. 
 
Die vier Algenpaare eines Beckens ergaben je einen derartigen Wert für die vier 
Kombinationen aus physikalischen (wellig/still) und biologischen (exponier-
te/ruhige Herkunft) Treatment. Um etwaige Auswirkungen der unterschiedlichen 
Asselpopulationen oder der unterschiedlichen Algenmenge in den fünf Replikaten 
zu kompensieren, wurden die Werte auf den Gesamtfraß dieses Beckens normiert: 
  
rel.Fraßi [%] = 100 * Fi / (F1 + F2 + F3+ F4) 
 
(F1-F4: Fraß für jedes der Algenpaare in diesem Becken; Fi: eines dieser Paare, 
dessen Absolutwert in relativen Fraß transformiert wird) 
 
In Becken mit negativen Fraßwerten für einzelne Paare konnte sich für andere ein 
relativer Fraß von über 100% ergeben. 
 
Die Ergebnisse von Durchgang 1 (Abbildung 10) weisen keinerlei signifikante Un-
terschiede zwischen den vier Treamentkombinationen auf (Wilcoxon Z = 1,48; p = 
0,14 für Westerbergen wellig gegen still, andere Paarungen schlechter). 
 





























 Median  25%-75%  Min-Max  Raw Data
Krukal-Wallis-H (3,20) = 1,4914; p = 0,6843
 
Abbildung 10: Ergebnisse von Durchgang 1. Fraß an einem Fucus relativ zur Summe allen Fra-
ßes im jeweiligen Becken. Aufgeteilt nach Herkunft (Westerbergen: ruhig; Strukkamphuk: expo-
niert) und Behandlung (wellige/stille Beckenhälfte). N = 5. 
 
Werden dagegen beide Treatments getrennt analysiert, indem man für jedes Be-
cken den relativen Fraß an den Algen einer Herkunft beziehungsweise einer Be-
ckenhälfte addiert, ergibt sich ein aussagekräftigeres Bild (Abbildung 11). Die Ver-
teilung des Fraßes zwischen den Algen verschiedener Herkunft erscheint willkür-
lich (Wilcoxon Z = 0,13; p = 0,89) und erklärt die Streuung bei Betrachtung der ge-
kreuzten Treatments. Die Vergleich zwischen stillem und welligem Treatment da-
gegen zeigt mehr Fraß an Algen in der welligen Beckenhälfte (Wilcoxon Z = 1,99; p 
= 0,047; Bonferroni-korrigierte Signifikanzschwelle bei zwei Vergleichen = 0,025). 
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Abbildung 11: Ergebnisse von Durchgang 1, aufaddiert nach Einzeltreatments. Der Fraß an den 
Algen einer Herkunft (linker Teilplot; Westerbergen: ruhig, Strukkamphuk: exponiert) bezie-
hungsweise Beckenhälfte (rechter Teilplot; wellig, still) wurde in jedem Becken addiert und in 
Relation zum gesamten Fraß in diesem Becken gesetzt. N = 5, linker und rechter Teilplot basie-
ren auf dem gleichen Datensatz. 
 
 
3.2 Durchgang 2 
 
Die beiden Phasen von Durchgang 2 wurden zunächst getrennt betrachtet. 
Bei der Auswertung von Durchgang 2a wurden für jedes Becken und jeden Beo-
bachtungszeitpunkt die Anzahl der Asseln einer Alge auf die Gesamtzahl der ge-
funden Asseln normiert. Befand sich zu einem Zeitpunkt auf keiner der Algen eine 
Assel, wurde jeder Alge ein Anteil von 25% zugeordnet. Die so erhaltenen Werte 
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wurden für jedes Becken und jede Treatmentkombination über alle acht Beobach-
tungen gemittelt. Es ergaben sich für jedes Becken/Replikat vier Werte, welche die 
durchschnittliche Verteilung der Asseln über die vier Treatmentkombinationen 
angeben (Abbildung 12). Das Ergebnis zeigt keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Treatmentkombinationen, aber einen Trend zur Präferenz von Al-
gen aus Westerbergen gegenüber Strukkamphuk unter welligen als auch stillen 




























Kruskal-Wallis-H (3,20) = 5,9816; p = 0,1135
 Median  25%-75%  Min-Max  Raw Data
 
Abbildung 12: Ergebnisse aus Durchgang 2a. Anzahl der beobachteten Asseln auf dem Fucus 
einer Treatmentkombination in Relation zur Gesamtzahl der Beobachtungen, Mittelwert über 
alle Beobachtungszeitpunkte. Zeitpunkte, zu denen gar keine Assel auf den Algen vorgefunden 
wurde, fließen als je 25% für alle vier Treatmentkombinationen ein. Strukkamphuk ruhig, Wes-
terbergen exponiert. N = 5. 
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Dieser Eindruck verstärkt sich, wenn man die Beobachtungen nach jeweils einem 
Treatment aufschlüsselt, also die Werte von Algen gleicher Herkunft beziehungs-
weise unter gleichem physischem Treatment addiert (Abbildung 13). Da die Un-
terschiede in den Replikaten entgegengesetzt verlaufen, erscheint die Verteilung 
der Beobachtungen auf wellig und still identisch (Wilcoxon Z = 0,41; p = 0,69). Für 
das biologische Treatment ergibt sich dagegen in 4 Replikaten eine teils starke 
Präferenz  für Algen des ruhigen Standortes und nur in einem Replikat eine zudem 
schwache Präferenz  (Faktor 1,1) in Gegenrichtung (Wilcoxon Z = 1,75; p = 0,08). 
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Abbildung 13: Ergebnisse von Durchgang 2a, je ein Treatment ohne Berücksichtigung des an-
deren ausgewertet. Biologisches Treatment im linken Teilplot (Westerbergen ruhig, Struk-
kamphuk exponiert), physisches im rechten. N = 5, linker und rechter Teilplot basieren auf dem 
gleichen Datensatz. 
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Für die Auswertung von Durchgang 2b wurde zunächst das Trockengewicht der 
Asseln aus der ermittelten Körperlänge errechnet (L/W-Beziehung für Idotea balthi-
ca von Martin Zimmer, unveröffentlicht): 
 
Trockengewicht[mg] = 0,8 – 0,4*Länge[mm] + 0,08*Länge[mm] 
 
Dieser Wert wurde anschließend verwendet, um die Gewichtsänderung des Al-
genstücks in spezifischen Konsum der Assel umzurechnen: 
 
 spez. Fraß = ( GE – GA ) / TG 
 
(GE: Gewicht Algenstück nach Versuch; GA: Gewicht Algenstück vor Versuch; 
TG: Trockengewicht der zugehörigen Assel) 
 
Aus den drei Subreplikaten pro Fucus wurde ein Mittelwert gebildet, wobei 
Subreplikate mit verstorbener Assel (insgesamt 3 von 60) unberücksichtigt blie-
ben. Da 2b keine feste Paarung der Replikate und kein physisches Treatment be-
inhaltete und im Verlauf von 2a alle Algen beiden Leveln  des physischen Treat-
ments ausgesetzt waren, ergaben sich für die Auswertung 10 unabhängige Werte 
pro Standort (Abbildung 14). Diese deuten eine Präferenz für Algen des exponier-
ten Standortes (Strukkamphuk) an (Mann-Whitney U = 37; p = 0,34). 
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Abbildung 14: Ergebnisse von Durchgang 2b. Konsumierter Fucus in mg Feuchtgewicht pro mg 
Trockengewicht der konsumierenden Assel, Durchschnitt über drei Subreplikate. Westerbergen 
ruhig, Strukkamphuk exponiert. N = 5. Es liegen keine Hinweise vor, die  den hervorstechenden 
Wert für Fucus Nr.100 erklären würden (höchster Wert für Westerbergen, aus Becken 5). Die 
drei Subreplikate haben den fünft-, viert- und –mit großem Vorsprung- ersthöchsten spezifi-
schen Fraß aller gemessenen Subreplikate. Ein rein spekulativer Ausschluss von der Analyse 
führt nicht zu signifikanten Unterschieden (Mann-Whitney U = 27; p = 0,15). 
 
Für die abschließende Auswertung von Durchgang 2 wurden beide Aspekte verei-
nigt und der Fraßdruck als Produkt aus der beobachteten Asselhäufigkeit und 
dem gemessenen spezifischen Fraß definiert. Da die Algen nach jeder Zählung die 
Position wechselten, wurde für jede Alge der Anteil an den gezählten Asseln für 
jeden Beobachtungszeitpunkt (vergleiche 2a) getrennt mit dem spezifischen Fraß 
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(2b) für diese Alge verrechnet. Die so erhaltenen Werte (8 pro Fucus, 4x8 pro Be-
cken) wurden analog zu 2a ausgewertet (Abbildung 15). 
Entsprechend der gegenläufigen Tendenzen in der getrennten Auswertung zeigen 
die Ergebnisse nach der Kombination keine signifikanten Unterschiede oder 
Trends (Wilcoxon Z = 0,94; p = 0,35 oder schlechter). Dies gilt auch, wenn man, 
analog zu Durchgang 1, die beiden Treatments einzeln analysiert (Wilcoxon Z = 

























 Median  25%-75%  Min-Max  Raw Data
Kruskal-Wallis-H (3,20) = 3,02; p = 0,3881
 
Abbildung 15: Ergebnisse aus Durchgang 2. Fraßdruck aus relativer Anzahl der beobachteten 
Asseln und getrennt erfasstem Fraß an zugehörigem Fucus (arbiträre Einheit). Mittelwerte aus 8 
Beobachtungen und 3 Fraßreplikaten. Westerbergen ruhig, Strukkamphuk exponiert. N = 5. 
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3.3 Durchgang 3 
 
Die Auswertung von Durchgang 3 folgt den gleichen Prinzipien wie die von 
Durchgang 1. Lediglich die Zahl der Replikate ist in Folge des Ausfalls von Becken 
1 geringer (vier statt fünf), und das biologische Treatment besteht in der Art der 



























 Median  25%-75%  Min-Max  Raw Data
Kruskal-Wallis-H (3,16) = 0,6838; p= 0,8770
 
Abbildung 16: Ergebnisse von Durchgang 3. Fraß an einem Fucus relativ zur Summe allen Fra-
ßes im jeweiligen Becken. Aufgeteilt nach Algenart und physischem Treatment (wellige/stille 
Beckenhälfte). N = 4. Die Werte für Fucus serratus im welligen sind auffallend zweigeteilt zwi-
schen Becken 2 und 4 (hohe Werte) und Becken 3 und 5 (niedrige). Weder Aufstellung noch 
Zustand der Becken geben Gründe für diese Gruppierung. 
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Die Ergebnisse von Durchgang 3 (Abbildung 16) weisen keine signifikanten Un-
terschiede bei Betrachtung der gekreuzten Treatments auf (meist Wilcoxon Z = 
0,73; p = 0,47). Lediglich der Vergleich zwischen still und wellig für Fucus vesiculosus 
lässt einen Trend erkennen (Wilcoxon Z = 1,83; p = 0,07). Die gruppierte Auswer-
tung entlang beider Treatments (Abbildung 17) bringt keine weiteren Erkenntnis-
se (Wilcoxon Z = 0,74; p = 0,47 für das physische Treatment respektive Z = 1,10; p = 
0,27 für das biologische). 
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Abbildung 17: Ergebnisse von Durchgang 3, aufaddiert nach Einzeltreatments. Fraß an den Al-
gen einer Art (linker Teilplot) beziehungsweise Beckenhälfte (rechter Teilplot; wellig, still) wurde 
addiert und in Relation zum gesamten Fraß in diesem Becken gesetzt. N = 4, linker und rechter 
Teilplot basieren auf dem gleichen Datensatz. 




Die Kohlenstoff- und Stickstoffmengen wurden auf das Gewicht der Probe norma-
lisiert beziehungsweise zu einem atomaren C/N-Verhältnis verrechnet. Lagen 
mehrere Messungen eines Algenabschnittes vor, wurde das arithmetische Mittel 
der Messungen ausgewertet. Aufgrund eines Beschriftungsfehlers ließen sich zwei 
Proben nur noch einem Standort, aber keinem einzelnen Fucus zuordnen. Diese 
Werte fließen in die allgemeine Darstellung mit ein, es lässt sich jedoch kein Wert 
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Abbildung 18: C/N-Messungen, C-Gehalt vor und nach jedem Durchgang, nach Algenherkunft. 
N = 10. 
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Die Kohlenstoffmessungen zeigen vor dem ersten Durchgang keine nennenswer-
ten Unterschiede. Der stärkere Anstieg des C-Gehaltes in den Algen aus Struk-
kamphuk während des ersten Durchganges ändert hieran nichts, da sie anfangs 
niedrigere Werte aufwiesen. Die Westerbergener Algen für Durchgang 2 weisen 
dagegen einen erhöhten C-Gehalt aus, der sich signifikant von den Werten aus 
Strukkamphuk unterscheidet, und auch gegenüber denen des ersten Durchganges 
einen starken Trend bildet. Die Algen vom Standort Strukkamphuk für Durchgang 
2 enthalten dagegen eher weniger Kohlenstoff als die des ersten Durchganges, glei-
chen dies jedoch während des Durchgangs 2a aus. Insgesamt sind die Unterschie-
de klein in Relation zum Gesamtkohlenstoffgehalt (Abbildung 18, Tabelle 1). 
 
Der N-Gehalt weist nur geringe Unterschiede zwischen Westerbergen und Struk-
kamphuk aus (ein Trend zu höheren Werten für Strukkamphuk ergibt sich je-
weils nach den Durchgängen). Die zeitliche Dynamik ist dagegen sehr ausgeprägt 
und synchron bei beiden Standorten zu beobachten. Die Werte aus der ersten 
Probennahme betragen das 1,5 bis 2 derjenigen aus der zweiten (das heißt vor 
Durchgang 2), dieser Unterschied ist hochsignifikant. Gleiches gilt im Vergleich 
zur Messung nach dem ersten Durchgang. Deren Werte unterscheiden sich ihrer-
seits nicht signifikant von den Werten der zweiten Probennahme. Während des 
Durchgangs 2a sinkt der Stickstoffgehalt der Westerbergener Algen noch weiter, 
sodass er am Ende signifikant 18% unter dem Niveau vor Durchgang 2 bezie-
hungsweise 47% unter dem Ausgangsniveaus vor Durchgang 1 liegt. Eine ver-
gleichbare Entwicklung lässt sich bei den Algen aus der zweiten Probennahme in 
Strukkamphuk nicht feststellen, allerdings wiesen diese von Anfang an eine höhe-
re Streuung auf. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die 
vor dem ersten Durchgang genommen Proben nicht getrennt von den anderen ge-
messen wurden (Abbildung 19, Tabelle 1). 









































Abbildung 19: C/N-Messungen, N-Gehalt vor und nach jedem Durchgang, nach Algenherkunft. 
Zeitliche Einordnung der C/N-Probennahmen: 18.6. vor Durchgang 1; 29.6. nach Durchgang 1; 
8.7. vor Durchgang 2; 17.7. nach Durchgang 2. N = 10. 
 
Das C/N-Verhältnis wird, wie zu erwarten war, von der Dynamik der N-Werte 
dominiert. Es ergibt sich die gleiche zeitliche Entwicklung mit hoch signifikanten 
Unterschieden zwischen den Messungen vor dem ersten Durchgang und den Mes-
sungen danach. Die C/N-Werte der zweiten Probennahme sind fast doppelt so 
hoch wie die der ersten, die Werte nach dem zweiten Durchgang sogar mehr als 
doppelt so hoch. Auch die signifikante Veränderung der Westerbergener Algen im 
Laufe des zweiten Durchganges findet sich wieder. In der Interaktion zwischen 
Kohlen- und Stickstoffgehalt ergibt sich zusätzlich ein signifikanter Unterschied 
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zwischen Westerbergen und Strukkamphuk nach Durchgang 2 sowie ein entspre-
chender Trend nach Durchgang 1. In beiden Fällen weisen die Westerbergener Al-
gen das höhere C/N-Verhältnis auf, die Unterschiede sind jedoch nicht so groß, 
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Abbildung 20: C/N-Messungen, Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff vor und nach jedem 
Durchgang, nach Algenherkunft. Zeitliche Einordnung der C/N-Probennahmen: 18.6. vor 
Durchgang 1; 29.6. nach Durchgang 1; 8.7. vor Durchgang 2; 17.7. nach Durchgang 2. N = 10. 
 
 
Tabelle 1: C/N-Messungen, statistische Tests. Mann-Whitney U-Test getrennt für alle 3 Para-
meter. Vergleich zwischen beiden Standorten nach beiden Probennahmen und nach beiden 
Durchgängen. Vergleiche innerhalb der Standorte entlang des zeitlichen Ablaufes vor Durch-
gang 1 <-> nach Durchgang 1 <-> vor Durchgang 2 <-> nach Durchgang 2 sowie direkt zwi-
~ 58 ~ 
 
schen den beiden Probennahmen vor den Durchgängen. Tests mit einem α-Fehler <0,05 sind 
mit „ (*) “ gekennzeichnet; Tests deren α-Fehler unter der Bonferroni-korrigierten Signifikanz-
schwelle für 12 Vergleiche liegt (p ≤ 0,00417) mit „ * “ und Tests deren α unter der Bonferoni-
korrigierten Schwelle für hohe Signifikanz (p ≤ 0,00083 für ein gesamt α <0,01) liegt mit „ ** “. 
Parameter Partner1 Partner2 Rangsummen U Z p Level   
C Westerbergen 1 davor Strukkamphuk 1 davor 125 85 30 1,5119 0,1306 - 
C Westerbergen 1 danach Strukkamphuk 1 danach 107 103 48 0,1512 0,8798 - 
C Westerbergen 2 davor Strukkamphuk 2 davor 152 58 3 -3,5529 0,0004 ** 
C Westerbergen 2 danach Strukkamphuk 2 danach 146 64 9 -3,0993 0,0019 * 
C Westerbergen 1 davor Westerbergen 1 danach 103 107 48 -0,1512 0,8798 - 
C Westerbergen 1 danach Westerbergen 2 davor 76 134 21 -2,1922 0,0284 (*) 
C Westerbergen 2 davor Westerbergen 2 danach 104 106 49 -0,0756 0,9397 - 
C Westerbergen 1 davor Westerbergen 2 davor 68 142 13 -2,7969 0,0052 (*) 
C Strukkamphuk 1 davor Strukkamphuk 1 danach 87 123 32 -1,3607 0,1736 - 
C Strukkamphuk 1 danach Strukkamphuk 2 davor 142 68 13 2,7969 0,0052 (*) 
C Strukkamphuk 2 davor Strukkamphuk 2 danach 78 132 23 -2,0410 0,0413 (*) 
C Strukkamphuk 1 davor Strukkamphuk 2 davor 131 79 24 1,9654 0,0494 (*) 
N Westerbergen 1 davor Strukkamphuk 1 davor 80 130 25 -1,8898 0,0588 - 
N Westerbergen 1 danach Strukkamphuk 1 danach 76 134 21 -2,1922 0,0284 (*) 
N Westerbergen 2 davor Strukkamphuk 2 davor 108 102 47 -0,2268 0,8206 - 
N Westerbergen 2 danach Strukkamphuk 2 danach 74 136 19 2,3434 0,0191 (*) 
N Westerbergen 1 davor Westerbergen 1 danach 155 55 0 3,7796 0,0002 ** 
N Westerbergen 1 danach Westerbergen 2 davor 100 110 45 -0,3780 0,7055 - 
N Westerbergen 2 davor Westerbergen 2 danach 149 61 6 3,3261 0,0009 * 
N Westerbergen 1 davor Westerbergen 2 davor 155 55 0 3,7796 0,0002 ** 
N Strukkamphuk 1 davor Strukkamphuk 1 danach 151 59 4 3,4773 0,0005 ** 
N Strukkamphuk 1 danach Strukkamphuk 2 davor 117 93 38 0,9071 0,3643 - 
N Strukkamphuk 2 davor Strukkamphuk 2 danach 115 95 40 0,7559 0,4497 - 
N Strukkamphuk 1 davor Strukkamphuk 2 davor 155 55 0 3,7796 0,0002 ** 
C/N Westerbergen 1 davor Strukkamphuk 1 davor 130 80 25 1,8898 0,0588 - 
C/N Westerbergen 1 danach Strukkamphuk 1 danach 133 77 22 2,1166 0,0343 (*) 
C/N Westerbergen 2 davor Strukkamphuk 2 davor 128 82 27 -1,7386 0,0821 - 
C/N Westerbergen 2 danach Strukkamphuk 2 danach 144 66 11 -2,9481 0,0032 * 
C/N Westerbergen 1 davor Westerbergen 1 danach 55 155 0 -3,7796 0,0002 ** 
C/N Westerbergen 1 danach Westerbergen 2 davor 96 114 41 -0,6803 0,4963 - 
C/N Westerbergen 2 davor Westerbergen 2 danach 66 144 11 -2,9481 0,0032 * 
C/N Westerbergen 1 davor Westerbergen 2 davor 55 155 0 -3,7796 0,0002 ** 
C/N Strukkamphuk 1 davor Strukkamphuk 1 danach 57 153 2 -3,6285 0,0003 ** 
C/N Strukkamphuk 1 danach Strukkamphuk 2 davor 102 108 47 -0,2268 0,8206 - 
C/N Strukkamphuk 2 davor Strukkamphuk 2 danach 80 130 25 -1,8898 0,0588 - 
C/N Strukkamphuk 1 davor Strukkamphuk 2 davor 57 153 2 -3,6285 0,0003 ** 
 




: Z = 1,37; p = 0,17
: Z = 0,25; p = 0,80





























Abbildung 21: C/N-Messungen, Veränderung von Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt sowie C/N-
Verhältnis zwischen Vorher- und Nachermessung für Durchgang 1, nach physikalischem 
Treatment. N = 10. 
 
Die relativen Veränderungen von C/N-Verhältnis, Kohlenstoff- und Stickstoffge-
halt der Algen lassen keine signifikanten Unterschiede oder erwähnenswerte 
Trends zwischen den Leveln des physikalischen Treatments erkennen (Abbildung 
21). Für die Veränderungen des Kohlenstoffgehaltes (die ohnehin um 0 liegen) gilt 
dies auch zwischen den einzelnen Standorten und Probennahmen (Friedmann 
ANOVA Chi Sqr. = 1,95; p = 0,58). Stickstoffgehalt und somit das C/N-Verhältnis 
ändern sich dagegen unterschiedlich (Friedman ANOVA Chi Sqr. = 17,5; p = 0,0005 
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beziehungsweise Chi Sqr. = 17,85; p = 0,00047), im ersten Durchgang sind deutlich 
größere Veränderungen zu beobachten. 
 



























Abbildung 22: C/N-Messungen, Veränderung von C- und N-Gehalt sowie C/N-Verhältnis zwi-
schen Vorher- und Nachermessung, nach Algenherkunft. Zusätzlich gepoolte Darstellung aller 
vier Probennahmen. N = 10 für Westerbergen 1 und 2 und Strukkamphuk 1, N = 8 für Struk-





Als Zähigkeit wurde die maximale Kraft definiert, welche die Nadel zur Überwin-
dung des Widerstandes beim Durchstechen der Probe aufbringen musste. Dieser 
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Wert wurde in der Regel nicht bei dem Durchstoßen der oberen Epidermis er-
reicht, sondern erst bei einer Messtiefe von mehreren Millimetern. Schlechte Ein-
sehbarkeit verhinderte eine Zuordnung zum Durchdringen der unteren Epidermis, 
und die Abwesenheit eines Peaks lässt einen Zusammenhang mit der Spreizung 
der Probe durch die konische Nadel annehmen. 
 
 
Abbildung 23: Beispielplot mit Zähigkeitsmessungen von 6 Algen. Eindringtiefe auf der X-, Wi-
derstand auf der Y-Achse. Der Kurvenverlauf im positiven Bereich gibt die Zähigkeit beim Ein-
dringen an (links beginnend), der Kurvenverlauf im negativen beim Herausziehen der Nadel 
(von rechts nach links). Grün, türkis und pink: Fucus vesiculosus aus der ersten Probennahme 
in Strukkamphuk. Blau: Fucus vesiculosus aus Behrensdorf. Schwarz und rot: Fucus serratus 
aus Behrensdorf. Die Auswahl der abgebildeten Algen erfolgte subjektiv zur Veranschaulichung 
der Bandbreite an Kurvenformen und Größenordnungen. 
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Versuche den Kraftaufwand für den vollständigen Durchstoß ein einem integrati-
vem Maß zu erfassen, scheiterten an der Festlegung objektiver Endpunkte für das 
Integral. Eine feste Strecke hätte die Dicke der Algen nicht angemessen berück-
sichtigt. Der Wideraustritt der Nadelspitze war nicht eindeutig erkennbar. Mes-
sungen bis zu eine bestimmten Widerstandsmaß waren nicht möglich, da Reibung 
nach erfolgtem Durchstoß bei dicken Algen einen höheren Widerstand verursach-
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Abbildung 24: Ergebnisse der Zähigkeitsmessungen, absolut, vor und nach dem Durchgang für 
jede Probennahme. Messungen nach Durchgängen aber nicht nach physikalischem Treatment 
aufgeschlüsselt (siehe Abbildung 25). Vor dem ersten Durchgang wurden keine Werte erfasst. 
N = 10 für Westerbergen (ruhig) und Strukkamphuk (exponiert), N = 8 für Behrensdorf (mittlerer 
Expositionsbereich). 
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Die Messergebnisse (Abbildung 24) zeigen Zähigkeitsunterschiede im Material 
der Durchgänge 2 und 3  zugunsten von Fucus vesiculosus aus Westerbergen (39% 
mehr) beziehungsweise Fucus serratus aus Behrensdorf (103% mehr). Trotz großer 
Spreizung sind diese Unterschiede sehr signifikant (Mann-Whitney-U = 13; p = 
0,005 beziehungsweise U = 1; p = 0,001). Durchgangsübergreifend waren die Fucus 
vesiculosus aus Behrensdorf ihrerseits 69% zäher als diejenigen aus Westerbergen, 
auch dieser Unterschied ist sehr signifikant (Mann-Whitney-U = 5; p = 0,002). 
In Durchgang 3 blieb der Zähigkeitsunterschied erhalten (U = 0; p < 0,001), nach 
Durchgang 2 war dagegen keinerlei Unterschied mehr feststellbar  (U = 49, p = 
0,9). Die Messungen nach Durchgang 1 zeigen einen starken Trend (U = 25; p = 
0,059) zu größerer Zähigkeit für die Fucus vesiculosus aus Strukkamphuk. 
 
Eine signifikante Zähigkeitsänderung (Abbildung 25) konnte nur bei Algen  fest-
gestellt werden, die in Durchgang 2 dem stillen Treatment ausgesetzt waren 
(Wilcoxon Z = 2,02; p = 0,04 sowohl für Strukkamphuk als auch Westerbergen). 
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Abbildung 25: Ergebnisse der Zähigkeitsmessungen, Veränderung im Laufe von Durchgang 2 
und 3 nach Herkunft und physikalischem Treatment. N = 5 für Durchgang 2, N = 4 für Durch-





Als Messwert für die Exposition der Standorte wurde die spezifische Gewichts-
änderung der Gipshalbkugeln verwendet. Die 5 Halbkugeln aus dem Kontrollbe-
cken auf der Pier wurden direkt als Replikate behandelt, für die gepaarten Kugeln 
aus dem welligen beziehungsweise stillen Bereich der Becken und von den Blö-
cken am ruhigen beziehungsweise exponierten Standort wurde der Mittelwert 
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gebildet, so dass  entsprechend der fünf Becken beziehungsweise Blöcke ebenfalls 
fünf Replikate in die Untersuchung einflossen. 
Zu beachten ist, dass der Gewichtsverlust in keiner linearen Beziehung zur Expo-
sitionsgrad steht. Die Beziehung zwischen beiden ist abhängig von der Form des 
Erosionskörpers, die sich mit fortschreitendem Abtrag verändert (Abbildung 26), 
und von der Mikrostruktur der Wasserströmung. Letztere lässt sich für ein kom-
plexes natürliches Strömungsfeld nicht theoretisch beschreiben, eine quantitative 
Angabe der Beziehung ist somit nicht möglich (für eine ausführliche Abhandlung 
siehe Porter et al. 2000). Qualitativ ist jedoch sichergestellt, dass ein größerer Ge-
wichtsverlust auch einer größeren Wasserbewegung/Exposition entspricht. 
 
 
Abbildung 26: Exemplarische Darstellung zweier Gipshalbkugeln nach den Erosionsversuchen.  
 
Die Ergebnisse (Abbildung 27) zeigen eine deutliche Hierarchie ohne Überlap-
pungen zwischen vier Gruppen. Im Kontrollbecken auf der Pier (ohne Wasserbe-
wegung) trat ein geringerer Gewichtsverlust auf, als in den stillen Bereichen der 
Versuchsbecken. Deren war wiederum geringer, als am Standort Westerbergen, 
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oberhalb dessen die vierte Gruppe folgt. Alle diese Unterschiede sind signifikant 
(Mann-Whitney-U = 0; p = 0,009). Der Abstand zwischen dem Maximum einer 
Gruppe und dem Minimum der nächst höheren war in jedem Fall größer, als die 
Streuungsbreite beider Gruppen addiert. Dies lässt auch ohne Linearisierung die 
Feststellung zu, dass die Unterschiede zwischen den Gruppen ein Vielfaches der 
Varianz innerhalb der Gruppen betrugen. Die Werte des welligen Treatments ü-
berschneiden sich mit denen aus Strukkamphuk, der Unterschied zwischen bei-
den ist nicht signifikant (U = 5; p = 0,12). Sie bilden zusammen die vierte Gruppe. 
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Abbildung 27: Gewichtsänderung der Erosionskörper nach 3 Tagen unter verschiedenen Be-
dingungen. Nur eins der Replikate, Strukkamphuk zugehörig, erreicht tatsächlich 100% Ge-
wichtsverlust. 
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Die Videoanalyse (Abbildung 28) ergab ein Wasservolumen von 6,46 l, das inner-
halb von 0,7 s von einem Beckenenden zum anderen schwappte. Die Wassertiefe 
zur Hälfte dieser Bewegung betrug 14,7 cm in der Beckenmitte und 15 cm unter der 
maximalen Auslenkung der Wasseroberfläche, was einem Querschnitt von 588 
cm² beziehungsweise 600 cm² entspricht. Hieraus ergibt sich eine durchschnittli-
che Strömungsgeschwindigkeit von mindestens 15,4 cm/s. 
 
 
Abbildung 28: Videoanalyse der Wellenbewegung. Strecke A misst 40 cm, Strecke B 15 cm. Die 
schraffierte Fläche ist 161,5 cm² groß. Die Wassertiefe lässt sich aus dem Abstand der Oberflä-
che zur Oberkante der 30 cm hohen Seitenwand ermitteln. Zwischen dem linken und dem rech-
ten Bild sind 0,7 Sekunden vergangen. 
 
 
3.7 Temperatur und Licht 
 
Die von den Loggern ermittelten abiotischen Parameter (Abbildung 29) zeigen 
deutlich größere Unterschiede entlang der zeitlichen Achse (Maxima und Minima 
im Tagesverlauf) denn zwischen den einzelnen Becken. Die minimale Beleuchtung 
von 0 Lux wurde jede Nacht erreicht, die maximalen Temperaturen von teilweise 
über 30°C in den Mittagsstunden. 










































































Abbildung 29: Temperatur und Lichtdaten aller drei Durchgänge. Dargestellt sind jeweils die Mi-
nima, Maxima und der Durchschnitt eines jeden Beckens in jedem Durchgang. 






Die Hauptuntersuchungen lieferten keinerlei signifikante Unterschiede und nur 
wenige Trends. Diese sind zudem widersprüchlich: Während Durchgang 1 und 3 
einen höheren Fraß in welligen Bereichen andeuten, weist Durchgang 2a keinerlei 
Präferenz für einen Aufenthalt in diesen Bereichen auf. Stattdessen lässt sich eine 
Präferenz für Algen erahnen, die von geschützten Standorten stammen. Eine der-
artige Ambivalenz könnte auf ein mehrschichtiges System hinweisen, in dem die 
Wahl des Habitats durch Idotea balthica anderen Mechanismen folgt, als der Kon-
sum. Weiterführende Erklärungsansätze (beispielsweise Energieverbrauch) und 
Aussagen über den ökologischen Kontext wären aufgrund der mangelhaften Da-
tengrundlage genauso spekulativ, wie eine Antwort auf die Fragestellungen dieser 
Arbeit. 
 
Für die mangelnde Aussagekraft der Versuchsergebnisse gibt es, neben der unbe-
friedigenden Annahme komplexer Interaktionen sich gegenseitig aufhebender 
Faktoren, drei grundlegende Erklärungsmöglichkeiten: 
 
1. Der Kontrast zwischen den Treatmentleveln war zu gering. 
2. Idotea balthica hat unter den gegebenen Bedingungen keinerlei Präferenzen 
bezüglich Exposition und damit einhergehenden Algeneigenschaften. 
3. Der Versuchsaufbau war nicht geeignet, vorhandene Präferenzen zu erfas-
sen. 
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Erstere lässt sich zurückweisen. Die Zähigkeitsunterschiede in Durchgang 1 und 2 
sind bereits größer als in den Untersuchungen von Lesniowski (2010) und werden 
vom Kontrast in Durchgang 3 noch einmal überboten. Die Unterschiede im physi-
schen Treatment dürften größer sein als zwischen den einer durchschnittlichen 
Assel entlang der Schleswig-Holsteinischen Ostseeküste innerhalb ihres Lebens 
zugänglichen Bereichen. 
 
Der zweite Erklärungsansatz steht im Widerspruch zu bestehenden Arbeiten, die 
Präferenzen gefunden und teilweise mit expositionskorrelierten Strukturunter-
schieden erklärt haben (Engkvist et al. 2004; Lesniowski 2010). Denk- aber nicht 
belegbar ist eine fakultative Präferenz, die sich nur in Laborversuchen, aber nicht 
im Freilandaufbau dieser Arbeit äußert. 
 
Schwächen im Versuchsaufbau lassen sich nie ausschließen, aber minimieren und 
gegeneinander abwägen: 
Unterschiede im Lichteinfall wurden durch Materialwahl und Aufstellung der Be-
cken minimiert. Das Kühlsystem verhinderte problematische Temperaturunter-
schiede zwischen den Becken. Gemeinsame Wasserversorgung, intensive Umwäl-
zung und Nähe der Becken lassen eine selektive Einwirkung physischer oder che-
mischer Störungen auf einen Teil der Algen unwahrscheinlich erscheinen. Ge-
wichtsunterschiede zwischen den Algen wurden minimiert und die Probennah-
mestandorte so ausgewählt, dass sie sich möglichst nur in der Exposition unter-
scheiden. Die C/N-Messungen lassen vermuten, dass dies zumindest in Bezug auf 
die Nährstoffe geglückt ist, auch wenn andere Variationen innerhalb der Algen 
(beispielsweise im Aufwuchs) nicht untersucht wurden und somit denkbar blei-
ben. 
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Der Einfluss von Variationen innerhalb der tierischen Komponente ist normaler-
weise ein großes Problem bei der Bearbeitung verhaltensorientierter Fragestellun-
gen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde er durch den Direct-Choice-Ansatz, die gro-
ße Zahl eingesetzter Tiere in jedem Becken und durch deren nicht selektive Zu-
ordnung so klein wie möglich gehalten. 
Insgesamt wurde bei 21 der 36 ausgewerteten Algenpaare aus Durchgang 1 und 3 
eine Gewichtsabnahme des befressenen Fucus gemessen, die nicht mittels der au-
togenen Gewichtsänderung seines Partners erklärt werden konnte. Dieser Fraß 
betrug im Schnitt 13%, während die 15 Algenpaare mit negativem Fraß eine durch-
schnittliche, nicht durch die autogene Kontrolle erklärte Gewichtszunahme von 
5% aufweisen. Es ist somit davon auszugehen, dass die Asseln Algen konsumiert 
haben und dass der Versuchsaufbau prinzipiell in der Lage war, Fraß zu erfassen. 
Sein größter Schwachpunkt dürfte demnach in einer nicht erfassten, fünften Nah-
rungsquelle bestehen: 
Bei visuellen Kontrollen der Becken wurden immer wieder größere Zahlen von As-
seln frei schwimmend im Becken, oder an den Beckenenden gefunden. Insbesonde-
re die Silikonfugen und Netzelemente schienen attraktive Aufenthaltsorte zu sein. 
Genaue Zählungen waren aufgrund der Mobilität der Tiere und des Wellentreat-
ments nicht möglich, aber die Ergebnisse aus Durchgang 2a weisen darauf hin, 
dass die Algen nicht der präferierte Aufenthaltsort waren (im Schnitt wurden < 
30% der Asseln darauf vorgefunden). Die Kombination aus nährstoffreichen, unge-
filtertem Fördewasser und hoher Sonneneinstrahlung bot gute Vorraussetzungen 
für die Entwicklung von Foulingorganismen (beispielsweise Diatomeen) in allen 
Teilen des Beckens, sodass diese alternativen Substrate auch einen gewissen 
Nährwert boten. Die Verteilung des Fraßdruckes auf die Algen und ein nicht er-
fasstes, großflächiges alternatives Nahrungsangebot würde die Empfindlichkeit 
der Messung bezüglich Präferenzen für einzelne Algen drastisch reduzieren. 
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Zusätzlich wären systematische Verfälschungen möglich, da Idotea balthica auf der 
glatten Polycarbonat-Oberfläche keinen Halt findet und das Wellen-Treatment 
somit die Nutzbarkeit des alternativen Substrates negativ beeinflusst haben könn-
te. In den Ergebnissen von Durchgang 2a zeigt sich jedoch kein derartiger Einfluss. 
Allgemein stehen diese These und diese Beobachtung in Widerspruch zu anderen 
Untersuchungen. So wurden bei Idotea balthica Mikrohabitatpräferenzen  zwischen 
einzelnen Abschnitten einer Alge gefunden, die nicht durch die Nahrungsqualität 
erklärt werden konnten (Jormalainen et al. 2001a; Jormalainen et al. 2001b). Son-
nenbeschienene Polycarbonatwände bieten eindeutig nicht die Tarn- und Ver-






Die Zähigkeitsuntersuchungen weisen zwei Auffälligkeiten auf: 
 
Zum Ersten wurde für Fucus vesiculosus vom exponierten Standort eine geringere 
Zähigkeit ermittelt als für Exemplare des geschützten Standortes. Zwar weisen 
die Messungen nach dem zweiten und insbesondere dem ersten Durchgang auf ei-
ne geringe Stabilität dieser Verhältnisse hin, aber es besteht ein noch größerer 
Kontrast zu Fucus vesiculosus vom intermediären Standort. 
Dies würde der intuitiven Annahme widersprechen, dass die Ausbildung zäher 
Stützstrukturen in kausalem Zusammenhang mit dem Schutz vor Beschädigung 
durch mechanische Exposition steht. Eine Annahme, die ihrerseits durch Daten 
anderer Arbeiten gestützt wird (Nietsch 2009; Lesniowski 2010), auch wenn de-
ren Versuchsstandorte (teilweise in Hafenbereichen) andere Erklärungen zulassen 
würden. 
~ 73 ~ 
 
Zum Zweiten wurde eine signifikante, und mit 60% bedeutende, Änderung der 
Zähigkeit innerhalb des Versuchszeitraumes von nur 7 Tagen gemessen. Die um-
gekehrte Rangfolge nach Durchgang 1 im Vergleich zu vor Durchgang 2 bei Algen 
des gleichen Standortes weist ebenfalls auf eine hohe Dynamik hin. Dies könnte 
ein Indiz dafür sein, dass Fucus vesiculosus kurzfristig auf Belastungsänderungen re-
agiert, oder dass die Zähigkeit allgemein von anderen, beispielsweise autogenen, 
Faktoren bestimmt wird. Ersteres unter evolutionären Gesichtspunkten unwahr-
scheinlich, da die mechanischen Bedingungen dem noch schnelleren Wechsel von 
Wetter und Gezeiten unterliegen. Vergleichbare Zähigkeitsmessungen nach 
Transplantation liegen leider nur für einen dreimonatigen Zeitraum vor (Lesni-
owski 2010) und zeigen bei einer Versuchsgruppe keine vollständige Angleichung. 
 
Einschränkend ist anzuführen, dass die hier gezeigten Messungen an apikalen Ab-
schnitten vorgenommen wurden. Mechanische Überbeanspruchung dieser Berei-
che hat einen geringeren Verlust an Thallusfläche zur Folge als ein Versagen basa-
ler Abschnitte. So könnten für die vermessenen Abschnitte andere Faktoren in den 
Vordergrund treten. Zudem wurde die Mittelrippe gezielt nicht gemessen, dürfte 
aber eine wichtige Rolle für die Reißfestigkeit der gesamten Pflanze spielen. 
Beide Einwände führen weiterhin zu der Aussage, dass Idotea balthica auch an ex-
ponierten Fucus vesiculosus weiche Bereiche vorfindet. Exposition hätte somit über 
den Faktor Zähigkeit keinen oder nur geringen Einfluss auf den Fraßdruck. 
 
 
4.3 Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt 
 
Die fehlenden oder geringen Unterschiede in C/N-Verhältnis und -gehalt zwi-
schen den Standorten signalisieren eine geringe Bedeutung dieser Parameter für 
die Fragestellung dieses Versuches. Dass die drastische Veränderung während 
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Durchgang 1 auch in freier Natur beobachtet wurde, weist umgekehrt auf einen 
geringen Einfluss des Versuchsaufbaus auf die Algen hin. 
 
Allgemein betrachtet ist die Dynamik des Stickstoffgehaltes sehr auffällig. Zwi-
schen den beiden „Vorher“-Messungen an frisch gesammeltem Material liegen nur 
20 Tage. In diesem Zeitraum fiel der Stickstoffgehalt von 1,9% (Mittelwert Wes-
terbergen) beziehungsweise 2,2% (Strukkamphuk) auf 1,2% beziehungsweise 
1,3%. Diese Abnahme wird auch von der 11 Tage nach Probennahme erfolgten 
zweiten Messung an Algen bestätigt, die an Durchgang 1 teilgenommen haben. 
In den 9 Tagen von Durchgang 2a sanken die Werte noch weiter auf 1,0 bezie-
hungsweise 1,1%, also ungefähr der Hälfte der ursprünglichen Messung. 
Diese schnelle Entwicklung ist umso bemerkenswerter, wenn man bedenkt, dass 
die Anfangswerte nicht überhöht waren (Beispiel Pedersen et al. 2010: 1,86% 
±0,12) und auch keine deutlich sichtbares Fouling vorlag, das eine Erklärung un-
abhängig von Fucus vesiculosus liefern könnte. Dass sie parallel an Algen in den Ver-
suchsbecken und in der natürlichen Population stattfand, lässt Witterungsein-
flüsse oder autogene Faktoren als Auslöser annehmen. Für eine genauere Ein-






Obwohl die fehlende Linerarisierung nur eine eingeschränkte Interpretation er-
möglicht, zeigen die Erosionsversuche einen klaren Kontrast zwischen den Leveln 
des physikalischen Treatments. Im welligen Bereich herrschte ähnlich starke 
Wasserbewegung wie am exponierten Standort, der seinerseits eine für Ostsee-
verhältnisse überdurchschnittliche hohe Exposition aufwies. Die Wasserbewe-
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gung im stillen Bereich lag erfassbar über der Nullreferenz, war aber geringer, als 
am ruhigen Standort. Der Kontrast zwischen beiden Treatmentleveln war somit 
mindestens so groß, wahrscheinlich deutlich größer, als zwischen exponierten 
und nicht exponierten Standorten in der Natur. Es wurde jedoch nicht die im na-
türlichen Verbreitungsgebiet von Idotea balthica zu beobachtende Obergrenze     
überschritten. 
 
Die in der Videountersuchung ermittelte durchschnittliche Strömungsgeschwin-
digkeit liegt deutlich unter der Spitzengeschwindigkeit, da die Geschwindigkeit 
im Moment des Umschlages zu Beginn und Ende der Messung 0 beträgt. Nimmt 
man eine näherungsweise sinusförmigen Entwicklung der Geschwindigkeit an, so 
würde die Spitzengeschwindigkeit das Doppelte der Durchschnittgeschwindig-
keit betragen, also knapp 31 cm/s. 
 
 
4.5 Temperatur und Licht 
 
Die nächtlichen Lichtverhältnisse sprechen gegen eine Störung des Versuchsauf-
baus durch künstliche Lichtquellen auf der Pier des IFM-GEOMAR. 
Die Temperaturwerte liegen insgesamt eher hoch, die in die Mittagsstunden er-
reichten Maximalwerte deutlich über typischen Ostseetemperaturen. Idotea balthi-
ca und insbesondere Fucus vesiculosus sind in ihrer natürlichen Umgebung zwar e-
benfalls mit hohen Temperaturen in Gezeitentümpeln oder bei Trockenfallen kon-
frontiert, die Bedingungen während der Mittagszeiten dürften aber ohne Zweifel 
ein Stressfaktor gewesen sein. 
Nach Durchgang 2a wurden mehrere Asseln von unter 3 mm Länge in den Becken 
gefunden. Eine erfolgreiche Reifung des Nachwuchses bis zur Freisetzung spricht 
für ein insgesamt tolerierbares Stressniveau im Versuchsverlauf. 
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Da die Unterschiede zwischen den Becken deutlich geringer sind als die Schwan-
kungen im Tagesverlauf, ist ein systematischer Einfluss in den Durchgängen 1 und 
2 nicht anzunehmen. Im Wechselspiel zwischen Fucus serratus und Fucus vesiculosus 
in Durchgang 3 wäre er dagegen denkbar, da Fucus serratus allgemein eine geringere 
Stresstoleranz hat (Malm & Kautsky 2003). Abgesehen von der erfolgten Proben-
nahme in vergleichbaren Tiefen lässt sich diese Problematik kaum entschärfen und 
besteht somit in allen Versuchen, da beide Arten in der Ostsee entsprechend ihrer 
unterschiedlichen Präferenzen unterschiedliche Bereiche besiedeln. 
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5. Zusammenfassung und Empfehlungen 
 
Diese Untersuchung konnte ihre biologischen Fragestellungen leider nicht beant-
worten. Trotz deutlicher Kontraste in den Treatmentleveln wurden im durch Ido-
tea balthica verursachten Fraßdruck keine eindeutige Präferenz und nur wenige 
Trends beobachtet, die zudem kein einheitliches Bild ergeben. Aufgrund des ein-
zigartigen Versuchsaufbau lässt sich nur schwer abschätzen, ob dies auf geringe 
und ökologisch letztlich unbedeutende Präferenzen seitens Idotea balthica zurück-
geht, oder besser durch Mängel im Versuchsaufbau, insbesondere durch den Ein-
fluss alternativer Substrate, erklärt werden kann. 
Beide Interpretationsmöglichkeiten werfen ein neues Licht auf bestehende Unter-
suchungen. Entweder sind die in Laborexperimenten ermittelten Präferenzen 
(Engkvist et al. 2004; Lesniowski 2010) nicht auf natürliche Bedingungen über-
tragbar oder die Habitatwahl von Idotea balthica unterliegt deutlich komplexeren 
Mechanismen als bislang angenommen (vergleiche Jormalainen et al. 2001a; Jorma-
lainen et al. 2001b). 
Weitere Versuche zur Klärung dieser Verhältnisse sollten die unterschiedlichen 
Reaktionen von Idotea balthica auf Algenabschnitte und ganze Pflanzen (Jormalai-
nen et al. 2001b), den möglichen Einfluss und gegebenenfalls die Dynamik von 
Foulingorganismen auf Flächen des Versuchsaufbaus und auf den Algen, und die 
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Im Vergleich zu bestehenden Ergebnissen interessant sind die C/N-Messungen. 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden nicht genug Daten gesammelt, um die 
C/N-Dynamik von Fucus vesiculosus detailliert zu beschreiben. Die vorliegenden Da-
ten weisen aber auf große Änderungen innerhalb sehr kurzer Zeit hin. Dies stellt 
die Aussagekraft zahlreicher Untersuchungen in Frage, die nur Proben eines einzi-
gen Tages berücksichtigen. Untersuchungen, deren Proben im Laufe einiger Wo-
chen an mehreren Standorten gesammelt wurden, wären nicht in der Lage, tempo-
rale und spatiale Unterschiede zu differenzieren. 
Künftige Untersuchungen müssen dies durch mehrere Probennahmen berücksich-
tigen und die Interpretation bestehender Untersuchungen mit einmaliger Proben-
nahme sollte bis zur Vorlage weiterer Daten mit Vorsicht vorgenommen werden. 
 
Weniger brisant, aber mit Blick auf weitere Untersuchungen zum Einfluss von 
Exposition beachtenswert, sind die Ergebnisse der Zähigkeitsmessung. Diese wei-
sen keinerlei Korrelation zwischen Exposition und Zähigkeit auf. Der Standort 
mit der höchsten Exposition erbrachte die niedrigste Zähigkeit, der Standort mit 
der höchsten Zähigkeit weist eine mittlere Exposition auf. Erkenntnisse über die 
Beziehung zwischen beispielsweise Fraßdruck und Zähigkeit lassen sich demnach 
ohne weitere Untersuchungen nicht auf Exposition übertragen. Zu beachten ist 
hierbei der nicht erfasste Unterschied zwischen der Zähigkeit an einzelnen Punk-
ten und der Zähigkeit des Thallus im Allgemeinen. Erstere dürfte eher für die Be-
ziehung gegenüber punktuell angreifenden Fraßfeinden von Bedeutung sein, Letz-
tere für die Empfindlichkeit gegenüber mechanischer Belastung. 
Der Beitrag künftiger Untersuchungen zum Verständnis der Zusammenhänge 
zwischen Exposition, mechanischer Widerstandsfähigkeit und Palatabilität be-
ziehungsweise Fraßdruck könnte durch zusätzliche Messungen der Zähigkeit der 
Mittelrippe oder Belastungstests des gesamten Thallus gesteigert werden. 
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Positiv fällt die Beurteilung der Wellenanlage aus. Es wurde innerhalb eines Kos-
tens- und Aufwandsrahmen, der Replikation und temporäre Versuchsaufbauten 
ermöglicht, erfolgreich eine rhythmisch schwingende Wasserbewegung erzeugt, 
die in ihrer Intensität mit exponierten Ostseestandorten vergleichbar ist. Die Ziele 
hinsichtlich Dimensionalität, Spitzengeschwindigkeit und Rhythmik wurden er-
reicht. 
Die Nutzbarkeit für Experimente mit motilen Organismen wird durch die 
Foulingproblematik und das griffige Substrat im Bereich der Netzelemente und 
Fugen eingeschränkt. Erstere sollte sich durch verringerte Sonneneinstrahlung 
und arven-/sporen- beziehungsweise nährstoffarmes Wasser deutlich einschrän-
ken lassen. Die Verwendung gefilterten Wassers und eine witterungsgeschützte 
Aufstellung, die eine kontinuierliche Wasserversorgung überflüssig macht, dürfte 
eine deutliche Verbesserung bringen. Auf Silikonverfugung kann bei der Verwen-
dung von leichter zu verarbeitenden Materialien oder stabilerer, passgenauer Bau-
teile vollständig verzichtet werden. Ein unvermeintliches Problem ist jedoch der 
große Wasserumsatz, der eine entsprechend großflächige Netzstruktur zwischen 
Ansaugöffnung und Versuchsorganismen erfordert. Dieses Problem lässt sich nur 
mit einer Zuführung von Bewegungsenergie über ein mechanisches System reali-
sieren, was den gesamten Aufbau teurer und aufwendiger macht. Unter Beibehal-
tung des Resonanzprinzips sollten sich aber trotzdem Versuchsaufbauten deut-
lich unterhalb des Niveaus heutiger Großanlagen (Kraufvelin07) realisieren lassen. 
Botanische Versuche oder Versuche mit Tieren ohne Klammerorgan dürften von 
der Problematik nicht betroffen sein. 
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